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译 者 F 


随 着 微 电 子 技术 的 蓬勃 发展， 嵌 人 式 控制 系统 正 朝 着 微型 化 、 功 能 化 、 智 能 化 的 方向 大 步 
前 进 ， 并 已 广泛 应 用 于 工业 生产 和 日 常生 活 中 。 内 人 式 控制 系统 的 棱 心 是 微 处 理 避 ， 而 单 万 机 
则 是 其 中 使 用 最 为 广泛 的 一 类 微 处 理 器 。 随 着 系统 性 能 要 求 和 任务 难度 的 不 断 提高 ， 单 片 机 已 
经 由 经 典 的 8 位 机 发 展 为 16 位 机 以 及 最 新 的 32 位 机 ， 并 且 还 集成 了 种 类 全 加 丰富 、 功 能 愈加 
强大 的 外 围 设备 。 另 一 方面 ， 由 于 系统 功能 的 复杂 度 不 断 增 大 ， 人 嵌入 式 控 制 系统 的 软件 设计 也 
已 由 当初 的 汇编 语言 编程 升级 为 以 C 语言 为 代表 的 高 级 语言 编程 。 因 此 ， 嵌 人 式 控制 系统 设计 
师 有 必要 了 解 一 些 新 器 件 ， 掌 握 一 些 高 级 语言 编程 技术 。 

本 书 正 是 在 上 述 背 景 下 出 现 的 重要 技术 参考 书 ， 它 依托 最 新 型 的 32 位 单片机 PIC32 平台 ， 
详细 介绍 了 基于 C 语言 的 嵌 人 式 控制 系统 的 软件 设计 方法 ， 通 过 大 量 新 颖 而 实用 的 工程 实例 ， 
展示 了 PIC32 单片机 强大 的 运算 处 理 能 力 和 集成 外 围 设备 的 丰富 功能 。 

标书 作者 Lucio Di Jasio 先生 是 一 位 经 验 丰 富 的 嵌 人 式 控制 系统 设计 专家 , 曾 长 期 从 事 基 于 
8 位 单片机 的 系统 设计 工作 。 他 结合 自己 从 S 位 单片机 升级 到 32 位 单片机 、 从 汇编 语言 编程 升 
级 到 C 语言 编程 的 体会 ， 对 比 了 32 位 单片机 与 8 位 单片机 在 运算 处 理 能 力 上 的 区 别 ， 以 及 C 
语言 与 汇编 语言 在 易 用 性 方面 的 差异 ， 使 读者 直观 地 感受 到 32 位 单片机 的 强大 功能 和 C 语言 
的 优越 性 。 全 书 在 内 容 组 织 上 注重 循序 沫 进 ， 首 先 介绍 基础 知识 ， 使 读者 能 够 快速 建立 蔡 人 式 
控制 系统 软件 的 基本 架构 ， 学 会 基本 的 IO 操作 ， 学 会 用 定时 器 实现 精确 延 时 ， 擎 担 PIC32 的 
中 断 系 统 等 ， 然 后 通过 精心 设计 的 实例 使 读者 利用 PIC32 单片机 的 各 种 片上 外 围 设 备 ， 实 现 同 
步 /异步 串 行 通信 、LCD 显示 控制 以 及 ADC 采样 等 ， 最 后 ,通过 新 颖 的 、 趣 味 性 极 强 的 高 级 实 
Di, Hike PS/2 键盘 控制 、 视 频 显 示 、MMCI/SB 卡 接口 、 文 件 操作 以 及 音频 处 理 等 技术 。 
这 样 , 既 能 使 初学 者 在 短 时 间 内 迅速 掌握 PIC32 单片机 和 嵌入 式 控 制 系统 CC 语言 编程 的 关键 技 
术 ， 又 能 使 经 验 丰 富 的 8 位 或 16 位 单片机 行家 掌握 PIC32 单片机 的 新 功能 ， 从 由 入 式 汇 编 语 
言 设计 高 手轻 松 地 转型 为 C 语言 编程 高 手 。 

本 书 主要 由 张 岂 和 后 虹 翻 译 。Be Flying 工作 室 负 责 人 肖 国 尊 协 助 翻译 质量 和 进度 的 控制 与 
管理 ， 在 此 于 以 衷心 感谢 。 译 文 虽 经 多 次 修改 和 校正 ,， 但 是 由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 
E, 错漏 之 处 在 所 难免 ， 我 们 真 读 地 希望 同行 和 读者 不 音 赐 教 ， 译 者 不 胜 感 激 之 至 。 
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致谢 


说 以 此 书 献 络 我 的 儿子 Luca. 

如 打 设 有 我 妻子 Sara 超凡 的 支持 ， 我 是 不 可 能 完成 这 项 工作 的 ， 她 理解 我 ， 并 不 断 鼓 励 我 
继续 这 项 事业 。 我 要 特别 感谢 Steve Bowling 和 Garry Champ， 他 们 对 供 人 式 控制 应 用 具有 极 高 
的 热情 与 丰富 的 经 验 ， 都 乐于 无 偿 地 审阅 本 书 的 技术 内 容 。Garry 是 初次 从 事 这 项 工作 ， 因 而 
一 开始 并 不 清楚 自己 所 面临 的 困难 ， 但 是 Steve 是 我 前 一 本 书 的 主要 技术 顾问 ， 因 此 他 很 清楚 
这 个 工作 的 艰辛 。 我 还 要 特别 感谢 Patrick Johnson， 他 从 很 早起 就 热情 地 支持 本 书 的 创意 ， 并 
且 排 除 万 难 使 我 能 够 直接 接触 到 由 他 领导 的 高 级 设计 与 应 用 小 组 ( 读 小 组 正在 开发 PIC32 T 
程 )。 感 谢 “ 设 计 师 ”Joe Triece， 他 始终 有 求 必 应 ， 并 且 一 直 都 对 我 的 工作 经 历 饱 含 兴趣 。 感 
谢 Joe Drzewiecky 安装 如 此 复杂 的 工具 包 , 并 且 总 是 尽力 使 MPLAB IDE 成 为 更 好 的 开发 平台 ， 
还 要 特别 感谢 Nilesh Rajbharti 领导 的 整个 PIC32 应 用 小 组 ， 特别 感谢 Adrian Aur, Dennis 
Lehman, Larry Gass 以 及 Chris Smith Hos SeX- eE H1) A Phe, HAREA TEAL. SF 
围 设备 以 及 函数 库 的 内 部 工作 原理 提供 很 大 帮助 。 此 外 ， 我 还 要 感谢 我 所 有 的 朋友 Microchip 
技术 公司 的 同事 以 及 多 年 来 有 幸 一 起 工作 的 伐 信 式 控制 工程 师 们 ,他 们 深 深 地 影响 了 我 的 工作 ， 
从 而 造就 了 我 在 嵌 人 式 控 制 领域 这 个 神奇 世界 里 的 经 历 。 

自从 我 的 上 一 本 书 Programming 16-bit Microcontrollers in C: Learning to Fly the PIC 24° Hi 
版 以 来 ， 我 收 到 了 很 多 反馈 ， 很 多 读者 都 写 信 向 我 表示 祝贺 ， 同 时 还 指出 错误 和 问题 。 这 令 我 
十 分 居 愧 但 同时 也 使 我 获 益 匪 浅 ， 非 常 感 谢 他 们 ! 我 将 把 读者 的 建议 尽 可 能 多 地 吸收 到 这 本 
新 书 中 ， 并 且 期 望 能 继续 得 到 读者 的 支持 与 建议 。 


D 读书 中 文 版 (16 位 单片机 语言 编程 : 基于 PIC 24% 即将 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 ， 获 请 关注 。_ ”编者 社 
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几乎 所 有 的 修复 程序 一 开始 都 会 声明 读 程 序 存 在 哪些 局 限 。 因 此 ， 在 本 书 的 最 开始 ， 我 也 
AJEA: 我 是 一 个 8 位 机 程序 员 ! 

我 从 高 中 就 开始 用 8 位 微 控 制 器 进行 编程 ， 并 且 在 我 职业 生涯 的 太 部 分 时 间 里 ， 都 在 从 事 
这 项 工作 。 此 外 ， 尽 管 我 对 商 级 语言 编程 也 很 熟悉 ， 但 是 最 喜欢 的 还 是 汇编 语言 编程 ! 

我 曾经 说 过 ， 我 喜欢 那 种 能 够 掌握 杠 入 式 系统 在 每 个 机 器 周期 内 的 每 个 微 种 里 都 做 了 什么 
的 感觉 。 我 还 很 沉醉 于 控制 : 我 希望 掌握 所 使 用 的 每 个 外 围 设备 的 每 个 配置 位 的 含义 。 因 此 ， 
我 决 不 轻信 编译 器 或 者 其 他 人 的 函数 库 ， 除 非 离 开 它们 就 无 法 工作 ， 或 者 我 已 经 对 其 完全 反 
汇编 。 

那么 ， 我 为 何 一 本 甘于 32 位 微 控制 器 的 CC 语言 编程 方面 的 书 呢 ? 

事实 上 ， 我 是 在 儿 年 前 第 -次 接触 16 位 微 控制 器 后 才 开 始 了 被 我 称 为 “修复 程序 ”的 工 
作 。PIC24 系列 微 控 制 器 的 引信 使 我 有 机 会 尝试 并 转 到 用 民 语 者 来 对 这 个 全 新 而 信人 激动 的 徽 
控制 器 进行 编程 .而 我 获得 的 经 验 都 写 进 了 我 的 第 一 本 书 Programming 16-bit Microcontrollers in 
C: Learning to Fly the PIC24, 然而， 当 这 本 书 出 版 的 时 候 ，Microchip 2t 司 丸 传 出 消息 说 32 位 
的 微 控制 器 刚刚 面世 ， 于 是 我 又 趟 得 不 男 写 一 本 新 书 。 

我 不 打算 向 你 介绍 我 是 如 何 处 理 第 一 核 测 试 芯片 的 ， 但 是 我 希望 你 了 解 ， 我 花费 了 很 长 一 
段 时 间 将 夫 多 数 原本 为 PIC24 那 本 书 设计 的 程序 , 移植 到 一 块 装 有 PIC32 芯片 的 Explorer 16 IH 
开发 板 上 ， 并 使 这 些 程序 都 能 正常 运行 。 

Microchip 公司 的 市 场 人 员 说 ，PIC32 架构 的 微 控制 器 是 经 过 特别 设计 的 ， 它 能 够 将 基于 8 
位 和 16 位 PIC 架构 徽 处 理 器 的 应 用 程序 方便 而 无 锋 地 “移植 ”到 PIC32 架构 上 来 。 但 是 ， 我 
必须 亲自 检验 之 后 才能 相信 和 它 。 

还 有 谁 能 比 一 个 钟爱 汇编 语言 . 沉醉 于 控制 的 8 位 程序 员 更 适合 为 你 介绍 PIC32 3 sILes Fr 
We? 
读者 对 象 

PIC32 是 一 款 基于 高 性 能 32 位 内 棱 处 理 器 (MIPS) 的 芯片 ， 并 且 包 售 很 多 支持 工具 、 国 
数 库 和 文档 ， 因 而 很 容易 使 用 。 本 书 只 能 使 你 对 这 个 广阔 的 领域 有 个 大 致 的 了 解 ， 因 此 我 将 其 
称 为 第 一 次 “探索 " 。 我 始终 坚信 学 习 过 程 应 读 是 愉快 的 ， 并 且 我 希望 你 有 时 间 完 成 本 书 每 章 中 
那些 “有 趣 的 ”练习 和 项 目 。 不 过 ， 你 还 是 需要 一 些 必 要 的 准备 并 且 通 过 努力 学 习 来 消化 所 学 
内 容 ， 这 样 才能 跟 上 本 书 前 儿童 较 快 的 进度 。 

本 书 适 合 于 具有 基本 和 中 等 水 平 的 程序 员 ， 不 适合 那些 “纯粹 的 ”初学 者 ， 因 为 我 不 会 讲 
解 二 进 制 数 .十 坟 进 制 数 表示 或 者 编程 菇 础 知识 。 尽 管 如 此 ， 我 还 是 会 简要 地 回顾 一 下 人 语言 
编程 ,因为 它 和 最 新 一 民 通 用 型 32 位 微 控 制 器 的 应 用 有 关 。 之后， 我 才 会 介绍 更 加 具有 挑战 性 
的 工程 开发 。 这 里 ， 我 将 读者 分 为 以 下 四 类 ， 

口 人 人 式 控制 系统 的 程序 员 ， 具 有 丰富 的 微 控 制 器 汇编 语言 编程 经 验 ， 初 步 尝 担 C 语言 

编程 。 
iiie 微 控 制 器 专家 ， 初步 掌 握 C 语言 编程 。 
学 生 或 者 专业 人 士 : 具备 基于 PC 的 C (C++) 语言 编程 知识 。 
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D 其 他 的 SLE (高 级 生命 ， 我 知道 程序 员 们 不 喜欢 被 简单 地 区 分 等 级 ， 因 此 将 他 们 归 
为 这 一 特别 的 业 别 。 

尽管 不 同 读者 的 技术 水 平和 经 验 并 不 相同 ， 但 是 他 们 都 能 在 每 章 获得 些 感 兴趣 的 知识 。 本 
I CR A UE e ne ted C 语言 编程 技巧 和 新 型 硬件 设备 的 技术 细节 。 如 果 你 对 这 两 点 都 很 
x. 那么 就 请 直接 跳 到 那 一 章 最 后 的 “行家 ”部 分 ， 或 者 可 以 考虑 去 做 附加 的 练习 题 、 阅 读 
傅 考 书 以 及 访问 相 甘 网 页 ， 以 便 进行 更 深入 的 研究 和 阅读 。 

我 之 前 还 写 过 一 本 关于 16 位 PIC 的 C 语言 编程 的 书 ， 对 于 读 过 那 本 书 的 读者 我 还 有 一 些 
特别 的 提示 。 首 先 我 要 感谢 你 阅读 读书 ， 接 着 请 允许 我 向 你 解释 为 什么 会 有 似曾相识 的 感觉 。 
这 里 ,我 决 不 是 用 那些 旧 的 16 位 微 控 制 器 的 内 容 来 拼 读 一 本 新 书 , 而 是 重新 开发 了 大 部 分 工程 ， 
以 便 实际 展示 PIC32 架构 及 其 工具 集 的 其 键 特性 ， 它 能 无 颖 地 移植 8 位 和 16 位 PIC 应 用 程序 ， 
它 能 显著 提高 应 用 系统 的 性 能 并 且 保 持 易 用 性 。 在 每 章 的 未 尾 ， 我 都 准备 了 特别 的 一 让， 以 说 
明 在 程序 运行 过 程 中 可 能 礁 到 的 问题 ， 如 何 提升 性 能 以 及 其 他 有 助 于 你 更 自信 .更 快速 地 移植 
应 用 程序 的 信息 。 

你 将 通过 未 书 擎 操 以 下 内 容 。 

D 要 入 式 控制 系统 的 忆 语 言 程序 的 结构 循环， 循环 、 有 再 循环 。 

口 基本 的 定时 和 VO 操作 。 

口 基于 PIC32 中 断 的 多 任务 嵌 人 式 控制 系统 的 C 语 言 编 程 基础 。 

O PIC32 的 新 外 围 设备 ， (排序 不 分 先后 ) 

W odia. 
输出 比较 器 ，; 
E Wu HI, 
Firm. 
异步 串 行 通信 器 ， 
同步 串 行 通 信和 器 ， 
模 - 数 转换 器 。 
如 何 控制 LCD WF. 
如 何 产生 视频 信号 。 
如 何 产 生 音 频 信 号 。 
如 何 访 问 去 容量 存储 设备 。 
如 何 与 PC 共享 大 容量 存储 设备 上 的 文件 。 


内 容 结 构 


本 书 的 每 一 章 内 容 都 可 以 作为 探索 32 位 位 大 式 编 程 一 无 的 学 习 内 容 。 全 书包 括 三 部 分 。 
第 一 部 分 包含 篇 幅 较 小 的 6 章 内 容 ， 这 些 内 容 的 难度 逐步 增 大 。 在 每 一 章 ， 我 们 都 会 研究 
PIC32MX 系列 微 控制 器 的 一 种 基本 外 围 设备 ,以 及 使 用 MPLAB C32 编译 器 进行 CC 语言 编程 的 
- 些 内 容 。 此 外 ， 在 每 章 我 们 都 至 少 会 开发 一 个 演示 工程 。 最 开始 开发 这 种 工程 只 需 使 用 
MPLAB SIM 软件 仿 直 器， 而 不 必 使 用 实际 的 硬件 。 不 过 ， 有 时 可 能 需要 使 用 Explorer 16 rs 
板 或 者 PIC32 Starter Kit, 
本 书 第 二 部 分 是 “实验 "， 包 含 5 章 。 此 时 Explorer 16 演示 板 【或 者 第 三 方 的 类 似 产品 ) 
就 变 得 必 不 可 少 ， 因 为 有 些 外 围 设 备 需要 实际 的 硬件 支持 才能 正常 测试 。 
本 书 第 三 部 分 是 “扩展 "”， 包 含 篇 幅 较 大 的 5 章 内 容 。 其 中 每 章 都 建立 在 之 前 学 习 内 容 的 
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基础 之 上 ， 此 外 还 增加 了 新 的 外 围 设备 以 完成 更 加 复杂 的 工程 。 本 书 第 三 部 分 开发 的 工程 都 需 
要 使 用 Explorer 16 演示 板 ， 此 外 还 要 求 你 具备 一 定 的 原型 板 设 计 技术 (是 的 ,你 可 能 还 得 使 用 
烙铁 ) ,如果 你 没有 基本 的 PCB 原型 开发 工具 ,那么 可 以 考虑 使 用 http://www.exploringpic32.com 
网 站 提供 的 专用 扩展 板 (AW32)， 它 包含 完成 这 些 工程 需要 的 所 有 电路 和 元 件 。 

本 书 附带 资源 "中 包含 每 章 所 开发 工程 的 所 有 源 代码 ， 它 们 都 可 以 直接 使 用 。 
特别 说 明 

本 书 并 不 能 赫 代 Microchip 公司 发 布 的 PIC32 微 控 制 器 的 数据 手册 ， 参 考 手 册 以 及 程序 员 
手册 ， 它 也 不 能 替代 MPLAB C32 编译 器 用 户 指南 以 及 Microchip 公司 提供 的 函数 库 和 相关 软 
HETA. 这 些 文件 的 电子 版 请 去 Microchip 公司 的 官方 网 站 (http:Wwww.microchip.com) 下 载 最 
新 的 版 本 。 你 应 当 熟 悉 这 些 资 料 并 且 手 头 常 备 ， 因 为 我 会 在 书 中 经 常 引 用 它们 ， 并 且 在 需要 的 
地 方 使 用 其 中 的 框图 或 者 摘录 。 但 是 请 注意 ， 本 书 的 般 述 无 法 替代 官方 资料 中 的 信息 。 如 果 你 
发 现 书 中 的 手 述 和 官方 文档 不 一 致 时 ， 请 务必 以 后 者 为 准 ， 并 县 请 你 发 邮件 告知 我 ， 我 会 非常 
感激 你 的 帮助 , 我们 会 在 本 书 相 美 网 站 【httpywww.exploringpic32.com) 上 发 布 更 正和 提示 信息 。 

本 书 也 不 是 一 本 蕊 语言 编程 的 入 门 书 。 尽管 本 书 前 几 章 回顾 了 C 语言 , 但 是 你 可 以 从 参考 
文献 中 找到 读 肉 容 更 好 的 人 门 课程 和 书籍 。 


检查 表 


尽管 本 书 并 没有 像 我 的 上 一 本 书 那 样 直接 以 航空 和 飞行 训练 举例 子 , 但 还 是 保留 了 上 一 本 
局 的 一 些 做 法 。 

其 中 一 个 做 法 是 在 开发 工程 前 和 开发 过 程 中 使 用 检查 表 棱 对 每 一 个 步 曼 。 飞 行 员 使 用 检查 
E. EIS HEHIIEURCK S dbi ipe. bE e. SdÉScupH]. AMIE ale 
会 出 问题 ， 并 且 在 处 于 压力 的 情况 下 更 窜 易 出 错 ， 因 此 他 们 有 必要 用 检查 表 。 航 空 飞 行 比 其 他 
行业 更 容 不 得 出 错 ， 飞 行 员 们 把 安全 看 得 比 面 子 重 。 而 程序 员 在 开发 PIC32 的 代码 时 ， 误 操作 
或 者 忘记 某 项 操作 并 不 会 带 来 生命 危险 ， 但 是 ， 我 仍然 准备 了 很 多 简单 的 检查 表 ， 帮 助 你 完成 
最 常见 的 编程 和 调试 任务 。 真 心 希望 这 些 检 查 表 无 论 是 在 你 刚 开 始 学 习 使 用 新 的 PIC32 工具 集 
时 ， 还 是 在 你 令 后 像 我 们 一 样 交 替 使 用 不同 厂商 提供 的 很 多 工程 和 开发 环境 时 ， 都 能 对 你 有 所 
帮助 。 


D 本 书 哇 带 次 前 请 登录 图 灵 教 育 网 站 (www.uringbook.com) 免费 广 册 下 载 。 一 一 编 少 广 
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第 1 章 初 识 PIC32 


1.1 计划 


这 将 是 我 们 首次 探索 32 位 单片机 PIC32， 有 些 读者 可 能 还 是 首次 使 用 MPLAB IDE. (集成 
开发 环境 ) 以 及 MPLAB C32 程序 语 吉 开发 包 开 发 工程 。 即 使 你 从 未 听 说 过 CC 语言 ， 但 是 你 也 
应 读 听 说 过 著名 的 “Hello world” 程 序 示例 。 如 果 你 对 此 也 很 陌生 ， 那 我 还 是 说 说 吧 。 

自从 几 十 年 前 Kemighan 和 Ritchie 编著 了 第 一 本 C 语言 的 书 以 来 ， 任 何 正 规 的 C 语言 书 
籍 都 会 提 到 一 个 在 电脑 屏幕 上 显示 “Hello World” 的 示例 程序 。 成 百 上 千 的 书籍 都 担 从 这 个 传 
统 ， 因 此 本 书 也 不 例外 。 但 是 ， 本 书 的 示例 会 略 有 不 同 ， 它 更 加 真实 ;由 于 我 们 要 设计 工人 去 
控制 应 用 系统 ， 因 此 我 们 讨论 的 是 单片机 编程 。 虽 说 所 有 的 个 人 电脑 或 者 工作 站 都 有 显示 屏 ， 
但 是 嵌入 式 控制 应 用 系统 却 往 往 并 非 如 此 。 因 此 ， 在 本 书 的 第 一 个 供 人 式 应 用 设计 中 ， 还 是 采 
用 更 为 基本 的 输出 方式 : 数字 VO 引 脚 。 在 后 面 几 章 介绍 高 级 应 用 时 ， 垦 人 式 系 统 将 与 LCD 显 
示 屏 相 接 ， 或 者 通过 申 行 端口 与 另 一 个 终端 相 接 。 到 那 时 就 将 实现 更 加 高 级 的 功能 ， 而 不 只 是 
简单 地 显示 “Hello World”, 


1.2 准备 


无 论 你 是 计划 一 次 短期 的 户外 旅行 还 是 筹备 一 次 大 型 的 北极 探险 ,都 一 定 要 携带 合适 的 装 
和 省。 尽管 对 PIC32 架构 的 探索 决 不 关 平 生死 ,但 是 如 果 你 能 在 出 门 前 ， mnax 
代码 前 ， 完成 下 到 简单 工作 ， 那么 你 就 会 备 感 轻松 。 

首先 ， 请 检查 一 下 是 否 安装 了 下 列 必 需 的 软件 (这 些 软件 可 以 从 本 书 附带 资源 获得 ， 也 可 
以 从 Microchip 公司 的 PIC32 网 站 www.microchip.com/PIC32 下 载 最 新 版 本 )。 

O MPLABIDE, 免费 的 集成 开发 环境 (v8.xx 或 更 高 版 本 ) , 

O MPLAB SIM， 免 费 的 软件 仿真 器 (包含 在 MPLAB rh) 。 

O MPLAB C32, C 编译 器 (免费 的 学 生 和 版 )。 

下 面 ， 我 们 将 使 用 New Project Setup 检查 表 在 MPLAB IDE 中 创建 一 个 新 的 工程 。 首 先 ， 
在 Project 菜单 中 选择 Project Wizard。 这 样 就 会 启动 几 个 有 用 的 对 话 框 ， 在 它们 的 指引 下 ， 只 
需 完 成 几 步 就 能 有 序 而 简 言 地 创建 一 个 新 工程 。 

(1) 第 一 个 对 话 框 要 求 用 户 选 择 器 件 型 号 。 请 选择 PIC32MX360F512L， 然 后 单 击 Next #& 
钮 。 尽 管 在 本 例 中 我 们 只 需 使 用 仿真 器 ,并且 可 以 使 用 很 多 型 号 的 PIC32 总 片 来 完成 本 工程 的 
任务 ， 但 是 在 本 书 的 整个 探索 过 程 中 都 是 使 用 的 这 一 款 必 片 。 

(2) 在 第 二 个 对 话 框 中 ， 选 择 PIC32 C-Complier Tool Suite， 然 后 单 击 Next 按钮 。 目 前 市 
面 上 有 很 多 针对 其 他 各 种 PIC 架构 的 编译 工具 包 , 并 且 至 少 有 一 款 能 用 于 PIC32 的 汇编 语言 开 
发 。 千 万 不 要 将 它们 混淆 在 一 起 ! 

(3) 在 第 三 个 对 话 框 中 ， 需 要 指定 新 工程 的 名 称 。 也 可 以 单 击 Browse 按钮 ， 并 新 建 一 个 
文件 磷 。 将 读 文 件 夷 命名 为 Hello， 在 其 中 创建 工程 文件 Hello World, atd Next 技 钮 。 

(4) 第 四 个 对 话 框 是 向 工程 中 添加 源 文件 ， 由 于 这 里 不 需要 从 以 前 的 工程 或 者 其 他 目录 复 
制 源 文件 到 新 工程 中 ， 因 此 只 要 单 击 Next 按钮 进 人 下 一 个 对 话 框 即 可 。 

(5) 单 击 Finish 按钮 完成 创建 工程 。 
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由 于 这 是 第 一 次 创建 工程 ， 因 此 还 需 完成 以 下 步 又 。 
(6) 打开 新 的 编辑 窗口 。 方 法 是 选择 菜单 File | New， 或 者 按 下 CtrlI+N 快捷 键 , 或 者 单 击 
MAPLAB 标准 工具 条 中 对 应 的 图 标 四 | (New File). 
(7) 输入 以 下 3 行 注 释 ; 
£w 
**Hello Embedded Worldl 
./ 


(8) 选择 药 单 File | Save As 将 上 述 代 码 保存 为 文件 Hello.c。 

(9) 在 编辑 窗口 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 编辑 器 上 下 文 菜单 中 选择 Add to Project 选项 ， 
将 新 建 的 文件 加 入 工程 中 。 

(10) WEM Project | Save c 保存 工程 。 


注解 ”你 会 注意 到 ， 怪 存 源 文件 后 ， 编 辑 窗口 里 的 3 Km b KE ux 
MPLAB 的 编辑 器 已 经 识别 出 该 文件 是 忆 语 言 源 误 件 【 有 从,e 扩 属 名 可 以 看 出 来 1， 并 且 


使 用 莱 认 的 区 分 上 下 文 的 染色 规则 。 李 据 这 些 规 则 ， 注 释 伐 玛 显 示 为 绿色 ，fC 语言 美 
键 字 显示 为 蓝 色 ， 其 余 代 三 则 显示 为 黑色 。- 


完成 工程 创建 后 ， 电 脑 屏 幕 上 的 工程 窗口 就 会 如 图 1-1 所 示 。 如 果 未 看 到 工程 窗口 ， 那 么 
请 选择 药 单 View | Project, 这样 View 菜单 中 的 选项 弯 就 会 出 | para] 
现 小 对 勾 。 请 确认 已 选中 File 选项 卡 。 在 后 面 ， 我 们 还 会 学 
习 使 用 另 一 个 选项 卡 (Symbols), 

根据 个 人 习惯 , 你 可 能 希望 将 工程 窗口 固定 在 工作 区 某 
处 ， 而 不 是 让 其 处 于 浮动 的 状态 。 单 击 标 题 栏 ， 从 上 下 文 菜 
单 中 选择 Dockable 选项 , 之 后 就 能 将 工程 窗口 拖 动 到 期 望 的 
屏幕 边沿 处 ， 这 样 它 就 会 和 编辑 器 分 开 并 固定 下 来 。 
13 RR 

下 面 读 纺 写 代码 了 。 我 能 感觉 到 你 有 些 紧张 ,特别 是 你 
可 能 从 未 用 CC 语言 编写 过 概 入 式 控制 应 用 代码 。 我 们 要 写 的 Er 
第 一 行 代码 是 : 图 1-1 “Hello World" T £I 

#include <p32xD=xxxx_h>x 

这 并 不 能 算是 C 语句 ， 而 是 预 处 理 指 令 【用 于 编译 器 )， 它 将 在 执行 进一步 处 理 前 引用 器 件 
相关 的 文件 。 文 件 pic32xxxxh 中 又 包含 更 多 的 #include 指令 ， 以 便 能 包含 与 当前 工程 所 选择 
的 喜 件 有 关 的 文件 。 本 例 中 和 将 引用 p32mx360f5121.h 文件 。 我 们 也 可 以 直接 引用 读 文 件 ， 但 是 为 
了 使 代码 更 具 独 立 性 ， 并 且 便 于 将 来 移植 到 使 用 其 他 芯片 的 工程 中 ， 此 处 还 是 引用 p32xxxxh。 

如 果 你 进一步 查看 p32mx360f5121.h 文件 的 内 容 OEA 3d: E PE, TEEN 
MPLAB 的 文本 编辑 器 打开 它 ), 就 会 发 现 它 包含 了 大 量 定 义 , 它们 都 是 所 选 PIC32 芯片 的 内 部 
特殊 功能 寄存 器 【在 很 多 文档 里 被 简 记 作 SFR) 名称 的 定义 。 如 果 所 引用 的 文件 准确 ， 那 么 这 
些 特殊 功能 寄存 器 的 名 称 就 和 器 件 的 数据 手册 以 及 PIC32 参考 手册 中 使 用 的 名 称 一 致 。 

下 面 是 p32mx360f5121.h 文件 中 的 一 段 ， 包 括 控制 看 门 狗 模 块 (WDTCON) 的 特殊 功能 寄 
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extern volatile unsigned int WDTCON attribute — 
i (aection("sfrs")]); 
typedef union Í 
struct { 
unsigned WDTCLR:1; 


unsigned WDTWEN:1; 
unsigned SWDTPS0:1; 
unsigned SWDTPS1:1; 
unsigned SWDTPS2:1; 
unsigned SWDTPS3:1; 
unsigned SWDTPS4:1; 
unsigned :7; 
unsigned FRZ:1; 
unsigned ON:1; 


E 


回顾 源 文 件 Hello.c， 我 们 要 向 其 中 添加 几 行 ， 引 A 入 main( AW: 
mairi ý} 

( 

} 


Ug X BERRFERL EXE RE AHALE, 但 已 经 是 一 个 完整 的 CC 语言 程序 了 。 我 们 马上 
ee dt eh 

main () 函数 可 以 披 在 文件 的 任何 位 置 。 它 无 论 是 位 于 文件 最 顶端 ， 还 是 数 百 万 行 代码 之 
后 ,单片机 总 是 在 系统 上 电 或 者 复位 后 首先 执行 它 。 这 里 其 实 做 了 很 多 简化 。 单 片 机 在 系统 复 
位 或 者 上 电 之 后 ， 会 在 执行 main O 函数 之 前 先 执 行 一 小 段 由 MPLAB C32 链接 器 自动 插入 的 
初始 化 程序 ， 即 所 谓 的 Startup 【启动 ) 代码 或 者 ce 代码 (在 传统 的 C 语言 教程 中 也 简称 为 
eg 代码 )。 让 动 代码 负责 基本 的 内 务 操作 ， 包 括 栈 的 所 有 重要 初始 化 等 。 

首先 , 我 们 的 任务 是 激活 PIC32 的 一 个 或 者 多 个 输出 引 脚 。 为 了 和 以 往 各 代 PIC F: n pE 3 
容 ，PIC32 (fis Ad (VO) 引 脚 也 被 成 组 地 配置 在 模块 或 者 端口 中 ， 共 中 每 一 组 最 多 包含 
16 个 引 脚 。 按 照 字 母 顺序 ， 这 些 模块 依次 被 命名 为 A 至 H。 依 照 避 辑 顺序 ， 我 们 特首 先 使 用 
PortA 。 每 个 端口 都 有 数 个 特殊 功能 寄存 器 ， 用 于 控制 它们 的 工作 。 其 中 最 重要 也 是 量 容 易 使 用 
的 SFR 就 是 与 模块 同名 的 寄存 器 (比如 PORTA), 

为 了 区 分 控制 寄存 器 名 与 模块 各， 我 们 将 使 用 不 同 的 标记 : PORTA. (4X5) 代表 控制 寄 
存 器 ，PortA 则 代表 整个 外 围 设 备 模块 。 

根据 PIC32 的 数据 手册 ， 如 果 将 PORTA 寄存 器 中 的 革 位 置 1， 那 和 对 应 的 输出 引 脚 就 为 
脖 辑 高 电 平 (3.3V)。 相 反 地 ， 如 果 和 将 某 位 置 0， 那 么 对 应 的 输出 引 脚 就 为 逻辑 低 电 平 (0V ) 。 

使 用 C 语言 很 容易 实现 赋值 操作 ， 例 如 ， 我 们 可 以 在 工程 中 增加 一 条 赋值 语句 : 

Binclude «p32xxxx.h» 


main (t) 
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PORTA = Oxff; 


| 


首先 请 注意 ，C 语言 的 语句 必须 以 分 号 结尾 。 其 次 请 注意 ， 尽 管 它们 很 像 数学 方程 ， 但 它 
们 实际 上 并 非 方 程 ! 

赋值 语句 首先 会 计算 等 号 右 侧 的 部 分 。 然 后 ， 将 所 得 结果 (本 例 中 是 一 个 简单 的 十 六 进 制 
TO 传人 堪 侧 的 接收 单元 ， 相 例 中 的 接收 单元 就 是 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 PORTA, 


引 _ | 注解 在 C 语 言 中 ,如 果 在 字面 值 前 如 上 前 组 Ox, 就 表明 这 是 一 个 十 去 进 制 数 。 以 前 
v 前 组 0 被 用 于 表示 八进制 数 【 信 计 现 在 漫 大 使 用 八进制 了 )。 Kaha F. tg han 


设 是 默认 的 十 进 制 数 。 
1.4 ”编译 与 链接 

既然 我 们 已 经 完成 了 第 一 个 C 语言 函数 main () ,那么 叉 读 如 何 将 它 转换 为 二 进 制 可 执行 
文件 呢 ? 


其 实 ， 利用 MPLAB IDE 就 很 容易 实现 ! 只 需 单 击 鼠标 执行 生成 工程 (Project Build) 处 理 
即 可 。 读 处 理 过 程 十 分 元 长 而 复杂 ， 但 大 致 可 分 为 两 步 。 
(1) 编译 【compiling)。 通 过 调用 MPLAB C32 编译 器 ， 产 生 目 标 代码 文件 (0), ixl 
还 不 是 完全 的 可 执行 文件 。 尽 管 读 文件 中 包 售 完整 的 代码 ， 但 是 所 有 国 数 和 变量 的 地 址 还 未 定 
灵 。 事 实 上 ， 它 也 可 称 为 可 重 定位 的 目标 代码 【relocatable object code), Zn T Pérpierd € 
源 文件 ， 那 乞 每 个 文件 都 要 执行 该 步 坚 。 
(2) 链接 【linking)。 调 用 链接 器 ， 为 每 个 函数 及 变量 寻找 出 台 适 的 内 存 空间 。 另 外 ， 此 时 
还 能 根据 需要 添加 无 限 多 个 预 编译 目标 代码 文件 以 及 标 淮 库 函 数 。 和 链接 器 会 产生 名 个 文件 ， 其 
中 之 一 就 是 真正 的 二 进 制 可 执行 交 件 (hex), 
-HER MPLAB 生成 工程 ， 它 就 会 很 快 地 执行 完 上 述 步 骤 。 工 程 窗 口中 显示 的 各 组 文件 
(参见 图 1-1) 都 将 参与 工程 生成 过 程 的 编译 或 链接 阶段 
口 Source Files (B fei (E) 到 表 中 的 每 个 源 代码 交 忻 (.c) 都 会 被 编译 ， 并 产生 对 应 的 
可 重 定位 的 目标 文件 。 
U Object Files (目标 文件 ) 列表 中 的 每 个 附加 的 目标 文件 会 与 上 一 步 产生 的 目标 文件 一 起 
被 链接 。 
口 链接 阶段 ， 链 接 器 会 使 用 Library Files (Ext) 列表 中 的 文件 ， 从 中 搜索 并 提取 包 舍 
本 工程 所 使 用 的 国 数 的 库 模块 。 
Ll 最 后 ，Linker Script (链接 器 有 层林) 中 包 售 了 一 些 舍 有 特殊 指 信 的 其 他 文件 ， 这 些 指令 
能 改变 每 个 数据 段 和 代码 段 的 顺序 及 优先 级 ， 它 们 会 被 编译 到 最终 的 二 进 制 可 执行 文 
件 中 。MPLAB C32 工具 包 提 供 默认 的 链接 器 脚本 (default linker script) ， 它 能 满足 大 
多 数 应 用 的 需要 ， 当 然 也 能 福 是 本 书 中 的 应 用 实例 的 要 求 。 因 此 ， 在 本 书 的 其 厅 地 方 ， 
我 们 可 以 令 工 程 窗口 中 的 这 部 分 为 室 ， 从 而 使 用 默认 的 配置 。 
工程 窗口 中 其 余 两 部 分 的 处 理 方式 有 所 不 同 。 
Q Header Files ( 头 文件 ) 部 分 列 出 了 工程 使 用 到 的 头 文件 (h) 。 然 而 ， 它 们 并 不 会 被 编 
译 咒 直接 处 理 。 将 它们 列 在 此 处 只 是 为 了 显示 出 工程 的 附属 文件 ， 以 方便 查看 。 如 果 
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双击 它们 ， 就 能 立刻 在 编辑 窗口 中 打开 它们 。 
C) Other Files (其 他 文件 ) 部 分 包含 了 工程 使 用 到 的 , 但 又 不 属于 前 面 各 部 分 的 其 他 文件 。 
这 么 做 只 是 为 了 管理 文档 而 已 。 


15 ”链接 器 脚本 


和 头 文件 pb32xxxxh 告诉 编译 器 器 件 的 特殊 功能 寄存 器 的 名 称 一 样 ，( 默 认 的 ) 链接 器 脚本 
文件 则 告诉 链接 器 这 些 特殊 功能 寄存 器 在 内 存 中 预定 义 的 地 址 (这些 地 址 由 所 选 器 件 的 数据 手 
册 定 义 )。 此 外 ， 它 还 包括 以 下 功能 : 

列 出 FLASH 存 赃 器 的 可 用 空间 ; 

到 出 RAM 存储 器 的 可 用 空间 ， 

列 出 FLASH 以 及 RAM 存储 器 各 自 的 地 址 范围 ， 

列 出 美 键 的 入 口 地 址 ， 比 如 复位 及 异常 同 量 的 地 址 ， 

到 出 中 断 疗 量 及 向量 表 的 地 址 ; 

列 出 器 件 配置 字 的 地 址 ; 

包含 附加 的 与 处 理 器 相关 的 目标 文件 : 

确定 软件 堆 和 栈 的 地 址 及 大 小 【下 一 章 将 看 到 , 这 由 MPLAB 工程 文件 中 的 参数 决定 ) 。 

现在 ， 如 果 你 像 我 一 样 好 奇 ， 那 么 可 能 也 希望 了 解 链接 器 脚本 文件 的 细节 。 事 实 上 ， 尽 管 
该 文件 的 扩展 名 是 .Id， 但 是 它 只 是 普通 的 文本 文件 ， 可 以 用 MPLAB 的 编辑 器 直接 打开 。 假 如 
在 安装 MPLAB 时 选择 了 默认 设置 ， 就 可 以 在 下 列 地 址 找到 PIC32MX360FSI2L. 的 脚本 文件 
procdefs.ld; C:\Program FilesMicrochip!PIC32-Tools|pic32-libsiproc32M X360F512L, 

RERIT! 要 知道 ， 我 花费 了 半 小 时 才 在 这 个 像 迷 宫 一 样 的 目录 里 找到 读 文 件 。 
而 事实 上 上 ， 和 链接 器 会 自动 找到 读 文 件 并 使 用 它 ， 因 此 你 根本 不 必 为 此 事 而 担心 。 下 面 是 读 文 件 
中 的 一 段 ， 它 表述 了 复位 向 量 、 通 用 异常 向 量 的 地 址 以 及 一 些 其 他 关键 入 口 的 定义 : 


ü Lü 


DOCDLULU 


/* É k é aii i Wr ü a dr i kO Wr W i úr Úr WO WO W dr Úr Tr ke kO dr úr Úr kr RO r Wr To kr RO F Sr Hro ke KO F Tr Tr kr ko Pr Sr Tk ko r AJ 
*Memory Address Equates 
LLLLLLLLLLLELLLLLLLLLEEDLLLLLLEEKLLLLLLLESEEEESLELLLLLLELLE 
RESET ADDR = OüxBFCDOO000; 

.BEV EXCPT ADDR = OÜxBFCDO3S80; 
.DBG EXCPT ADDR = DxBFC00480; 
_DBG CODE ADDR = ÜxBFCO2000; 
GEH EXCPT ADDR =  ebase address + 0x180; 


注解 ”不 要 从 Windows 的 资源 管理 器 中 打开 procdefsdd 立 件 ， 也 不 要 用 Windows B 
带 的 记事 本 程序 打开 它 ， 那 样 看 着 不 漂亮 。 这 是 固 为 该 文件 是 在 Unix 环境 下 创建 的 ， 


它 不 包含 Windows 程序 中 使 用 的 标准 回 李 此 。 国 此 我 建议 你 还 是 用 MPLAB 的 编辑 器 
打开 第 。 | 


1.6 ”生成 第 一 个 工程 
在 Project 芝 单 中 选择 Build All 选项 ， 或 者 单 击 工程 工具 条 上 的 图 标 关 (Build Al), 
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MPLAB 就 会 打开 一 个 新 窗口 ， 你 看 到 的 内 容 应 该 和 我 看 到 的 类 似 ， 具 体 参 见 图 1-2。 


Clan: Dane. 
Executing: *CiPragram FilesyicrochipyPlC32- Toolsbirpic32-gec. exe" -mprocessor 32 MGOBÜFST2L -c -x c "Hello c 
Executing: "CAProgram FilesicrachipyPIC32- Taolsbirgic32-gcc exe" -mpracessore32 MOGBÜF512t "Helio.o" -oH — | 


Executina: *CiProgram FilesyvierachipyPlo32- ToolsWhimpic32-binZhex exe" “Ciwa CaA] Helle Hella Marla. et" 
Loaded C'oaork C32 HelloiHello Wondd ell. 
BUILD SUCCEEDED 


图 1-2 生成 成 功 后 ， 和 输出 窗口 的 生成 选项 卡 的 内容 


旭 订 你 更 喜欢 使 用 命令 行 方式 ， 那 各 可 以 参 巾 MPLAB C32 编译 器 用 户 指南 上 的 命令 来 调 
用 编译 器 和 链接 器 ， 所 得 的 结果 与 MPLAB IDE 的 相同 。 在 本 书 中 ， 我 们 仅 使 用 MPLAB IDE 
接 日 ， 开 且 利 用 了 适当 的 检查 表 使 生成 过 程 更 容易 。 


17 ”使 用 仿真 器 


选择 Debugger | Select Tool | MPLAB SIM 选项 ， 启 动 软件 仿真 器 。 我 们 将 使 用 它 作为 本 工 
程 的 调试 工具 。 尽 管 这 是 第 一 次 使 用 软件 仿真 器 ,但 是 我 还 是 建议 你 养 成 使 用 MPLAB SIM 
debugger setup 检查 表 配 置 相应 参数 的 习惯 ， 以 便 积 困 仿 直 经验。 下 面 让 我 们 一 起 完成 MPLAB 
的 通用 配置 ， 它 们 都 很 重要 。 

首先 ， 选 择 MPLAB 革 单 中 的 Configure | Settings 选项 ， 随 后 会 弹出 一 个 巨 夫 而 复杂 的 对 
话 框 ， 请 选择 Debugger 选项 卡 。 

此 处 建议 你 选择 如 图 1-3 所 示 的 3 个 选项 ， 以 便 MPLAB 自动 完成 以 下 工作 。 

Ü 在 运行 代码 前 保存 编辑 器 窗口 中 所 有 被 修改 的 文件 。 

Q 在 导 人 新 的 可 执行 文件 前 请 除 所 有 断 点 。 

口 在 器 件 复位 后 ， 和 将 调试 器 的 指针 调整 到 main ER ZR P b b 


图 1-3 MPLAB 配置 对 话 框 的 Debugger 选项 卡 
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最 后 一 项 任务 看 起 来 是 多 余 的 ， 但 事实 上 并 非 如 此 。 本 章 最 开始 曾 提 到 过 ， 链接 器 会 在 复 
位 向 量 和 用 户 代码 之 间 自 动 添 加 一 小 段 代码 (crt0， 或 称 为 Startup 代码 )。 ap qax Ze 
MPLAB， 仿 真 器 会 逐 行 执行 启动 代码 ， 然 而 由 于 此 段 代码 无 法 由 C 语言 源 代 码 表示 ， 因 此 会 
弹出 反 汇 编 (disassembly) 窗口 。 尽 管 这 里 并 没有 任何 错误 ， 但 是 我 建议 你 有 机 会 还 是 查看 一 
下 这 段 神秘 的 (并 且 是 重要 的 ) 代码 。 由 于 本 书 只 讨论 PIC32 的 C 语言 编程 ， 而 不 研究 MIPS 
的 汇编 语言 ， 因 此 ， 我 并 不 准备 在 此 详细 介绍 这 段 汇 编 代 码 。 

如 果 一 切 正常 ， 在 执行 代码 前 ， 我 们 还 应 打开 Watch 窗口 ， 并 且 在 其 中 添加 特殊 功能 寄存 
器 PORT&， 县 位 过 程 如 下 。 

(1) 从 主 菜单 选择 View | Watch, {TIF Watch 窗口 【参见 图 1-4), 


图 1-4 MPLAB IDE 的 Watch 窗口 


(2) 在 SFR 选择 列表 (位 于 窗口 左上 角 ) 中 输入 或 者 选择 PORTA, 

(3) 单 击 Add SFR 按钮 。 

(4) 按 下 调试 工具 条 中 的 仿真 器 复位 按钮 BR] (Reset) ， 或 者 选择 药 单 Debugger | Reset, 

(5) 观察 PORTA 寄存 器 的 内 容 ， 复 位 后 它 会 被 请 零 。 

(6) 同时 注意 在 main 函数 起 始 处 的 圆 括 号 堪 侧 出 现 一 个 绿色 的 大 箭头 。 它 指示 了 下 一 步 
将 要 执行 的 代码 。 

(7) 接 下 来 ， 在 我 们 学 会 “ 跑 ” 之 前 应 当先 学 会 走 ， 因 此 请 使 用 Debugger 工具 条 中 的 l 
(HPRH) 或 者 夯 | OPREA) 按钮 ， 或 者 使 用 Debugger | Step In 以 及 Debugger | Step Over 
命令 ， 执 行程 序 中 的 某 一 条 语句 。 

(8) 注意 Watch 窗口 中 PORTA 寄存 器 的 内 容 发 生 了 什么 变化 。 或 者 说 ， 请 注意 是 否 什么 
也 没 变 ! 令 人 了 吃惊 吧 ! 


18 ”确定 方 同 


F 面 就 得 仔细 阅读 一 些 参 考 书 了 ， 特 别 是 PIC32MX 的 数据 手册 (第 13 章 详细 介绍 了 TO 
端口 )。PortA 是 一 个 极为 复杂 的 VO 端口 ， 它 共有 12 个 引 脚 ， 其 中 每 个 引 脚 都 由 如 图 1-5 所 示 
的 逻辑 电路 控制 。 
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图 1-5 PIC32 ff] O 端口 的 结构 框图 


尽管 深入 研究 图 1-5 的 框图 已 经 超出 了 本 章 的 研究 范围 ， 但 还 是 可 以 简单 了 解 一 下 。 我 们 
注意 到 ， 最 终 与 引 脚 相连 的 只 有 3 个 信号 ， 分 别 是 数据 和 输出、 数据 输 和 人 以 及 三 态 控制 信号 。 其 
中 三 态 控制 信号 决定 了 读 引 脚 是 作为 输入 还 是 输出 ， 这 通常 被 称 作 引 脚 的 方向 。 

根据 数据 手册 可 以 确定 每 个 引 脚 的 默认 方向 。 事 实 上 ， 在 每 次 复位 或 者 上 电 后 ， 所 有 引 脚 
的 万 同 都 将 被 配置 为 输入 。 这 是 所 有 PIC 单片机 都 具备 的 标准 安全 特性 ，PIC32 也 不 例外 。 

可 以 使 用 特殊 功能 寄存 器 TRISA 来 改变 PortA 中 每 个 引 脚 的 方向 ,其 功能 定义 很 容易 记忆 ， 

Q 对 某 位 清 零 (0) ,就 可 将 其 配置 为 输出 引 肢 (Output) , 

U 对 某 位 置 一 (1) ， 就 可 将 其 配置 为 输入 引 脚 (Input) 。 

因此 ， 如 果 希 望 将 PortA 的 所 有 引 脚 的 方向 都 改 为 输出 并 且 观 察 它们 的 状态 变化 ， 那 么 就 
至 少 还 需要 一 个 赋值 语句 。 在 增加 读 语 旬 后 ， 我 们 的 工程 就 变 成 如 下 所 示 : 


#include <p32xxxx.h> 


main() 
( 


// configure all PORTA pins as output 
TRISA - 0; 
PORTA Üx Ë: 


} 

再 重复 执行 以 下 步骤 就 可 以 重新 测试 代码 。 

(1) 重新 生成 工程 〈【 既 可 以 选择 Project | Build All， 也 可 以 按 Ctrl + F10 £g defit, Ys TELA 
击 工程 工具 栏 中 的 Build Add 按钮 )。 

(2) 执行 一 系列 的 单 步 执行 命令 后 ， 就 会 得 到 想 要 的 结果 (参见 图 1-6)! 
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图 1-6  PortA 的 内 容 爱 生变 化 后 的 Watch 窗口 


如 时 一 切 正常 ， 就 将 看 到 Watch 窗口 中 的 PORTA 的 内 容 变 成 0xFF， 并 以 红色 高 亮 显示 。 
认 就 是 我 们 编写 的 Hello Embedded World 程序 。 


1.9 JTAG 端口 


我 们 之 所 以 首先 选择 PortA， 一 是 根据 字母 顺序 ， 二 是 因为 在 Explorer 16 演示 板 中 ，PortA 
(3| RAO — RA? 能 很 方便 地 连接 8 个 LED。 因此 , 如 果 使 用 在 线 调试 器 (in-circuit debugger) 
在 实际 的 往 示 板 上 执行 读 示 例 代 码 ， 那 乞 就 会 看 到 所 有 的 LED 都 会 被 点 亮 。 

此 外 还 要 注意 ， 有 一 个 很 重要 的 细节 会 影响 Pota 部 分 引 脚 的 使 用 。 以 前 的 PIC 单片机 采 
用 两 线 协议 与 在 线 编程 器 或 调试 器 (【 即 所 谓 的 ICSP/ICD 接口 ) 相连 ， 而 PIC32 还 提供 了 另 一 
FE 位 架构 中 广 和 证 采用 的 接口 一 一 JTAG 接口 。 


注解 PIC24 单 片 机 的 专家 们 肯定 合 指 出 有 此 16 位 .多 引 脚 的 器 件 也 已 经 提供 了 JTAG 


接口 ， 以 实现 边界 扫描 (boundary scan) 功能 。 此 而 在 PIC32 348 P, JTAG 85:50 SES 
进 一 事 扩展 了 ， 还 包括 完整 的 蝙 程 与 调试 功能 。 


事实 上 , 在 实现 所 有 的 调试 与 编程 功能 时 ,JTAG 接口 与 ICSP/ICD 接口 是 等 效 的 ,并且 可 
以 根据 用 户 的 个 人 喜好 、 供 货 条 件 、(Microchip 公司 或 者 第 三 方 提供 的 ) 开发 工具 的 成 本 以 及 
需要 的 引 脚 数量 进行 选择 。 其 中 , 在 需要 的 引 脚 数量 方面 ， ICSPACD 接口 比 JTAG 接口 略 占 优 
势 ， 前 者 所 需 的 单片机 LO 数量 是 后 者 的 一 半 。 然 而 ， 如 果 需 要 边界 扫 措 功能， 那么 JTAG 接 
口 就 是 唯一 的 选 拌 。 

同时 提供 两 个 接口 的 结果 是 ，PIC32 的 设计 师 必 须 在 器 件 复 位 或 者 上 电 时 确定 使 用 哪 种 调 
WER. JTAG 接口 的 引 脚 与 PortA 的 引 脚 RAO, RAI, RA4 CIR RAS 复 用 , 但 是 优先 级 更 高 。 

PIC32 Starter Kit 是 一 套 使 用 JTAG 接口 的 编程 与 调试 工具 。MPLAB REAL ICE 以 及 
MPLAB ICD2 则 使 用 传统 的 ICSP/ICD 接口 ， 

如 果 你 打算 在 Explorer 16 板 上 使 用 MPLAB REAL ICE 或 者 MPLAB ICD? T. Hk lis Cm 
发 的 代码 ， 那 么 就 要 关闭 JTAG 端口 ， 以 便 能 够 使 用 Pona 的 所 有 引 脚 控制 LED 灯 。 对 应 的 代 
码 如 F: 


// disable the JTAG port 
DDPCONbits.JTAGEH = 0; 


也 就 是 说 , 在 main 国 数 的 最 开始 还 需要 增加 一 条 赋值 语句 .除了 要 问 DDPCON rfr ee ( Th 
责 配置 调试 数据 端口 ) 写 人 新 值 ， 还 需 使 用 特殊 的 C 语言 语句 来 访问 某 个 寄存 器 宇内 的 某 一 位 
(或 者 某 些 位 )。 在 后 续 几 章 中 还 将 详细 介绍 这 部 分 内 容 。 
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如 果 想 使 用 PIC32 Starter 氏 让 以 及 一 个 100 引 脚 的 PIM 适配器 在 Explorer 16 板 上 测试 代码 ， 
Wc kie ar SEXE] JTAG 端口 。 但 是 ， 你 仍然 能 够 控制 Pota 上 的 剩余 引 脚 ，RA2、RA3、RAG6 
以 及 RA7。 和 不仅 如 此 ,你 还 可 以 通过 PotD 的 RDO, RD! 以 及 RD2 控制 Starter Kit 板 上 的 其 他 
3 个 LED。 事实 上 ,即使 没有 Explorer 16 板 而 只 有 PIC32 Starter Kit， 也 可 以 更 改 之 前 的 示例 程 
序 ， 将 所 有 配置 Pona 的 寄存 器 更 换 为 PortD 对 应 的 寄存 器 ，TRISD 以 及 PORTD 即 可 。 必 管 
这 或 许 役 什么 特别 的 意义 ， 但 是 作为 练习 还 是 很 有 指导 性 的 ! 


1.10 Mit PORTB 


为 了 完成 今天 的 学 习 尾 务 ， 还 要 再 研究 一 个 VO 端口 一 一 PortB。 控制 PortB 很 简单 ， 只 需 
修改 程序 ， 将 PortA 的 两 个 控制 寄存 器 换 为 TRISB 和 PORTE 即 可 。 
重新 生成 工程 ， 并 完成 与 前 面 的 练习 相同 的 步骤 ， 你 就 会 惊奇 地 发 现 控制 PortA 的 代码 并 
不 适合 PortB ! 
别 慌 ， 我 这 么 做 是 有 目的 的 。 我 希望 你 能 体验 一 下 PIC32 移植 中 的 痛苦 。 这 将 有 助 于 你 的 
FHES Bii. 
下 面 要 回顾 一 下 PIC32 的 数据 手册 ， 并 且 更 加 细致 地 研究 一 下 其 引 脚 扇 出 图 。8 位 PIC 单 
片 机 的 架构 与 16 位 、32 位 的 架构 有 两 点 基本 差别 。 
O PortB 的 大 部 分 引 脚 都 与 横 - 数 转换 器 (ADC) 的 输入 引 脚 复 用 。8 re Pr HL gre [i 
留 的 PortA 引 脚 主要 就 是 用 作 模 - 数 转换 器 的 输入 ， 而 在 16 位 和 32 位 架构 中 ，PortA 
和 PortB 的 功能 交换 了 ! 
O 如 果 某 个 外 围 设备 模块 的 输入 /输出 引 脚 与 IO 端口 复 用 ， 那 务 一 旦 启用 读 外 围 设 备 ， 
它 就 将 完全 控制 读 TO 端口 ， 与 方向 控制 寄存 器 (TRISx) 的 内 容 无 关 。 然 而 ,在 8 
己 架构 中 ， 即 使 读 模 块 需要 使 用 这 些 引 脚 ， 用 卢 也 得 自己 指定 每 个 引 脚 的 正确 方向 。 

， 歧 认 人 情况 下 ， 与 “模拟 ”输入 复 用 的 引 脚 就 不 与 “数字 ”输入 端口 相 接 。 这 就 解释 了 本 章 
最 后 的 实验 结果 。PIC32 的 PortB 的 所 有 引 脚 在 上 电 时 都 被 配置 为 模拟 输入 功能 ， 因 此 ， 读 取 
PORTE 寄存 器 的 结果 是 全 零 。 请 注意 ， 尽 管 无 法 通过 PORTB 寄存 器 看 到 PortB 的 输出 锁 存 内 
容 ， 但 其 实 它 已 经 被 正确 配置 了 。 查 看 LATB 寄存 器 的 内 容 可 以 验证 这 一 点 。 

为 了 再 次 将 PortB 的 输入 引 脚 与 数字 输入 端口 相 接 ， 必 须 配 置 ADC 模块 。 从 数据 手册 可 
以 知道 ， 特 殊 功 能 寄存 器 ADIPCFG 决定 了 每 个 引 脚 是 数字 型 还 是 模拟 型 (参见 图 1-7), 

将 特殊 功能 寄存 器 ADIPCFG 的 某 一 位 置 1， 就 能 将 读 引 脚 从 模拟 型 转换 为 数字 型 ， 新 的 
完整 程序 如 下 : 


HRinclude «p32xxxx.h» 


mairi) 


[ 


// configure all PORTE pins as output 


TRISB-0, // all PORTB as cutput 
ADIPCFGsOxffff; //! all PORTB as digital 
PORTBesUxff;: 


) 


这 次 ， 生 成 工程 并 单 步 运行 后 就 会 得 到 期 望 的 结果 【 详 见 图 1-8), 


fUr BRI iis 电源 工程 上 


RAW R/W-(Ü R/W-0 R/'W-Ü R/W-Ü RAW-0 R/W-Ü 


re p rrou | pre [vou | reren T Peron D ro [ WX] 


R/W-0 WW R/W-0 R/W-0 


er Ted TR 


wen Ëy P= 可 编程 性 
-n= 上 电 复 位 后 的 取 值 “0, 1, x= 未 知 ) 


(31-16. — (81. WIERE. DEERORO. 

位 15-0  PCFG#215:02: 模拟 输入 引 脚 配置 控制 位 。 | 
1 = BEA A SIB T EF by Ph yt. Erm ENA ALD. ERRA S BRADO A EFL RE 
HAV. 
0= 模 把 输入 引 脚 工作 在 模 扎 模式 ， 无 论 读 引 脚 上 的 电压 为 多少， 谋取 数 宇 端 日 的 返回 值 总 为 1， 
IA Hih E HADE 模块 采样 。 l 

EE: ADIPCFG 寄 存 器 的 功能 会 根据 所 选 芯 片 的 ADC 引 肢 数 量 而 变化 。 美 于 谈 寄 存 器 的 更 多 信息 请 参阅 

AH BIET. 


图 1-7 ADC 的 引 脚 配置 寄存 器 ADIPCFG 
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图 1-8 基于 PortB 实现 的 Hello Embedded World 程序 
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1.41 小结 


在 每 音 结 束 后 ， 都 应 该 做 简短 的 回顾 。 可 以 坐 在 一 张 早 适 的 椅子 上 ， 再 来 一 杯 冰 水 ， 好 好 
回忆 一 下 我 们 在 本 章 所 学 到 的 东西 。 

编写 PIC32 单 片 机 的 CC 语言 程序 十 分 简单 ,至 少 不 会 比 编写 汇编 程序 或 者 8 位 机 程序 困难 。 
根据 使 用 端口 的 不 同 ， 编 写 两 到 三 条 不 同 的 指令 就 能 直接 控制 单片机 最 基本 的 模块 HO 引 脚 与 
外 界 通信 。 

MPLAB C32 编译 器 无 法 读 民 人 类 的 心思 。 和 编写 汇编 语言 一 样 ， 需 要 指定 正确 的 DO dg 
口 方向 。 我 们 还 要 研究 PIC32 的 数据 和 手册， 以便 了 解 它 与 我 们 所 熟悉 的 8 位 及 16 位 PIC 单 片 
机 的 微小 差别 。 

尽管 正如 我 们 想象 的 ,嵌入 式 控 制 设备 的 代码 与 避 语言 一 样 是 高 级 语言 ,但 是 我 们 仍然 得 
上 分 熟悉 所 用 硬件 的 细节 。 


142 对 汇编 语言 行家 的 提示 


如 果 你 不 愿 无 条 件 地 承认 MPLAB C32 编译 器 产生 的 代码 的 正确 性 ， 那 么 可 以 在 任何 时 候 
切换 到 反 汇 编列 表 (Disassembly Listing) 视图 【参见 图 1-9) 进行 检查 。 由 于 每 行 上 代码 都 作 
为 注释 位 于 它 所 对 应 的 汇编 代码 段 前 面 ， 因 此 可 以 快速 查看 编译 器 产生 的 代码 。 


** Hello Embedded World 
=r 


Fincluda :p3Zzkxxx.h- 


PTBDFRTB sp.rp.-B 
AFBEODDOD 28,0 gp? 
D3AOPORL 38,5p,zaro 


/! configura all PÜRTÉ pinz am ocutpur 
TRISB = DE Jf all FÜRTR mx gutpur 
SCOZBFBI vÜ, ub FR L 
AČañiüaù mus zaro, - 32 00 Tu 
ADIPCFG = Oüxffff; FF all FORTH ar digiral 
Fl, L 


#mUü3BFBI lui 
SAOZFTEF eri FÜ, Iara, Da Ë ë É £ 
Acázsosn = voO,-f8ETÉ LI 
s Deft: 
SÜOSBFBI eb aL 
ZA4DZDOFF vÜ, Jara, žag 
ACSZgOLQ vo. -JPEN iyl] 


图 1-9 反 汇 编列 表 窗 口 


你 献 至 可 以 单 步 执行 这 些 汇 篇 代码 ,并 在 读 视 图 下 进行 所 有 的 调试 工作 ， 但 是 我 强烈 建议 
你 不 要 这 乞 做 ,或 者 内 在 本 书 前 几 音 的 练习 中 试 试 。 尽 管 这 可 以 涨 足 你 的 好 奇 心 ， 但 是 你 要 逐 
步 学 会 信任 编译 器 。 使 用 C 语言 不 但 能 提高 你 的 代码 生产 率 , 还 能 提高 代码 的 可 读 性 和 维护 性 ， 

再 来 最 后 一 个 练习 ， 请 通过 选择 菜单 View | Memory Usage Gauge 打开 Memory Usage 
Gauge (内 看 使 用 量 ) 窗口 【参见 图 1-10), 
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图 1-10 MPLAB IDE 的 Memory Usage Gauge HI 


THEIRE, Hi€EdRdESS— Toni Y 3 行 代码 ， 而 它 所 使 用 的 程序 空间 看 起 来 已 经 
高 达 490 多 字 。 这 并 不 代表 CC 语言 的 效率 低下 , 而 是 因为 MPLAB C 编译 器 (为 了 我 们 的 方便 ) 
总 会 自动 产生 一 部 分 代码 ， 这 就 是 我 们 在 前 面 已 经 提 到 过 的 启动 代码 (crt0)。 在 后 文中 介绍 变 
量 初始 化 、 存 储 器 分 配 以 及 中 断 时 ， 我 们 还 会 更 加 详细 地 介绍 局 动 代 码 。 


1.13 对 PIC MCU 行家 的 提示 


那些 熟悉 PIC16、PIC18 以 及 PIC24 架构 的 读者 ， 会 发 现 一 些 有 趣 的 事情 :PIC32 的 所 有 
特殊 功能 寄存 器 都 是 32 位 的 。 但是， 如 果 你 熟悉 PIC24 和 dsPIC 架构 ,就 会 惊讶 地 上 发现 PIC32 
的 端口 数量 没有 成 倍增 加 ! 即使 现在 的 PORTA 和 TRISA 是 32 位 的 寄存 器 , 但 是 Porta 模块 仍 
然 像 PIC24 — HRH TRE 16 个 引 脚 。 在 后 面 就 会 理解 ， 这 样 做 有 利于 将 代码 从 16 位 平台 移植 
到 32 位 平台 ， 并 且 对 发 挥 32 位 架构 的 优势 具有 重要 意义 。 

无 论 你 之 前 是 使 用 8 位 还 是 16 位 PIC/dsPIC 部 片 ，PIC32 的 外 围 设备 对 你 来 说 都 不 陌生 ， 
你 马上 就 可 以 上 手 。 


1.14 对 C 语言 行家 的 提示 

我 们 肯定 使 用 过 标准 C 函数 库 里 的 printf 0 AS. WE, MPLAB C32 编译 器 也 支持 
ZAR. 但 是 这 里 是 面向 页 人 式 控制 应 用 , 并 下 是 为 拥有 数 兆 字 节 存储 空间 的 工作 站 编写 代码 。 
你 要 习惯 于 控制 PIC32 单片机 的 低级 硬件 外 围 设 备 。 要 知道 ， 随 便 调 用 一 个 库 国 数 ， 比 如 
PrintE()， 就 可 能 使 可 执行 代码 增加 数 千 字 节 。 别 以 为 你 总 可 以 使 用 串 行 端 日 和 终端 或 者 文 
杯 显示， 而 是 要 考虑 到 主人 式 设 计 领 域 的 可 用 资源 有 限 ， 慰 重 使 用 国 数 和 国 数 库 。 


145 ”提示 与 技巧 


PIC32MX 系列 微 处 理 器 采用 3V CMOS 工艺 , 工作 电压 为 2.0-3.6V。 因 此 , 在 大 多 数 设备 
和 开发 板 上 都 采用 3.3V 供电 (Vdd)。 尽 管 这 会 限制 每 个 VO 引 脚 在 产生 玩 辑 高 电 平时 的 输出 
电压 ， 但 是 它 与 5V 器 件 和 应 用 系统 的 接口 十 分 简单 。 

口 为 了 驱动 5V 输出 ， 请 使 用 opcx 控制 寄存 右 (PortA 对 应 的 是 CDCA, PortB 对 应 的 是 

ODCB， 等 等 ) 将 每 个 输出 引 脚 配置 成 开 漏 模式 ， 并 经 过 外 部 上 拉 电 阻 与 SV 电源 相 接 。 

O 数字 输入 引 脚 能 承受 SV 电压 ， 因 此 可 以 和 SV 输 人 信号 直接 相 接 。 


HH HE OE salpa 
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注意 请 注意 那些 还 能 复 用 成 模拟 输入 的 UO 2| He. (比如 大 部 分 PortB 2] B2, TNE 


| 高 只 能 承受 3.6V 的 电压 ! 


1.16 练习 


如 果 你 有 一 - 块 Explorer 16 板 和 一 台 在 线 调试 器 ， 那 么 ， 

O 请 使 用 MPLAB REAL ICE 调试 或 者 MPLAB ICD2 调试 检查 表 来 帮助 你 准备 调试 工程 ， 

口 插入 关闭 JTAG 端口 所 需 的 指令 ， 

O 测试 PortA 示例 程序 ， 连 接 Explorer 16 板 ， 检 查 LEDO-7 的 输出 。 

如 果 你 有 PIC32 Starter Kit， 那 冬 ， 

Q 请 使 用 PIC32 Starter Kit 调试 检查 表 帮 助 你 准备 调试 工程 ， 

O 修改 代码 以 便 操作 PertD ， 但 是 不 要 关闭 JTAG 端口 ， 

O 通过 检查 PIC32 Starter Kit. 上 的 LED0-2 的 状态 来 测试 代码 。 

无 论 是 上 述 哪 种 情况 , 如 果 能 在 板 上 找到 RB0， 你 就 可 以 在 RBO 引 脚 上 接 电压 表 (或 者 数 
字 万 用 表 ) AWWA PortB 程序 示例 。 当 单 步 执行 代码 时 ， 表 针 在 0-3.3V 之 间 变 化 表明 程序 
正确 。 


1.17 “参考 书 


Brian W. Kemighan 和 Dennis M. Ritchie 所 著 (C 语言 程序 设计 》， 就 是 程序 员 们 常 说 的 
"K&R^ ”或 者 “白皮书 "。 自 从 这 本 书 的 第 1 版 于 1978 年 出 版 以 来 ， C 语言 已 经 做 了 很 多 改变 。 
第 2 版 (1988 年 出 版 ) 包含 了 更 新 的 C 语言 的 ANSIC 标 淮 定义 ， 它 与 MPLAB C32 编译 器 所 
使 用 的 标准 (ISO/IEC 9899:1990， 也 称 为 C90) 也 更 加 接近 。 


1.18 链接 

http://en-wikibooks.org/wiki/C Programming, ikJ& Wiki-book 公司 甘于 C 语言 编程 的 网 站 ， 
忆 壕 在 不 断 完善 中 。 如 果 你 不 介意 在 线 阅读 ， 这 将 是 很 方便 的 资源 。 提 示 : 在 “A Taste of C" 
这 一 章 里 就 能 找到 无 处 不 在 的 “Hello World” 程 序 示例 。 
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第 2 章 jf M 


2.1 计划 


有 趣 的 是 ， 很 多 远征 的 故事 都 是 以 探险 者 绕 圈 走 了 很 久 并 且 绝望 地 迷路 而 告终 。 在 散人 式 
控制 编程 中 ， 情 况 恰 恰 相 反 ， 我 们 都 是 沿 着 荣 个 圈子 前 进 才 达 到 目的 地 的 ， 这 里 的 程序 都 需要 
一 个 框架 ， 一 种 能 够 控制 代码 流 的 结构 ， 而 这 往往 在 主 精 环 中 实现 。 

本 章 首先 回顾 C 语言 中 的 基本 循环 语句 ， 然 后 介绍 第 一 个 外 围 设备 模块 ，16 位 定时 带 1。 
我 们 还 将 首次 使 用 两 个 新 的 MPLAB SIM 功能 ， 动态 (Animate) 模式 和 还 辑 分 析 仅 (Logic 
Analyzer) 视图 。 


22 ”准备 


第 2 章 所 需 软 件 与 第 1 章 相 同 (可 以 从 本 书 附带 资源 中 获得 ， 也 可 以 从 Microchip 公司 的 
网 站 上 下 载 最 新 版 本 )， 具 体 包 括 ;: 

O MPLAB IDE (集成 开发 环境 ) ， 

口 MPLAB SIM (软件 仿真 器 ) ， 

O MPLAB C32 编译 器 【免费 的 学 生 版 ) 。 

我 们 将 再 次 使 用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 在 MPLAB IDE 中 建立 一 个 新 工 


请 在 Project 菜单 中 选择 Project Wizard 选项 ， 然 后 完成 以 下 步 最。 
(1) 第 一 个 对 话 框 要 求 指定 器 件 型 号 。 请 选择 PIC32MX360F512L， 然 后 单 击 Next 技 钮 。 
(2) 在 第 二 个 对 话 框 中 ， 选 择 PIC32 C-Compiler Tool Suite， 然 后 单 击 Next 按钮 。 一 定 要 
选择 C 编译 器 ， 而 不 是 汇编 编译 器 ! 
(3) 在 第 三 个 对 话 框 中 ， 需 要 指定 新 工程 文件 的 名 称 。 也 可 以 单 击 Browse 按钮 ， 然 后 创 
建 一 个 新 文件 夹 。 特 读 新 文件 夹 命 名 为 Loops， 并 在 其 中 创建 一 个 工程 文件 Loops， 然 后 单 击 
Next 按钮 , 
(4) 在 第 四 个 对 话 杠 中， 由 于 无 需 从 以 前 的 工程 或 者 文件 吏 中 复制 任何 源 文件 ， 因 此 只 需 
单 击 Next 按钮 进入 下 一 个 对 话 框 即 可 。 
(5) 单 击 Finish 按钮 完成 工程 向 导 。 
(6) 选择 菜单 File | New, PHAGE Ctrl + N， 或 者 单 击 MPLAB 标准 工具 条 中 的 图 标 加 | 
(New File)， 打 开 一 个 新 的 编辑 窗口 。 
(7) 输入 以 下 3 行 注 释 : 
/* 
** LOODS 
*/ 
(8) 选择 菜单 File | Save As， 和 将 读 文 件 保 存 为 Loops.c。 
(9) 在 编辑 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 的 编辑 器 上 下 文 菜单 中 选择 Add To Project 选项 。 
这 将 告诉 MPLAB 特 刚 刚 新 建 的 文件 加 和 到 工程 中 。 
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(10) 选择 药 单 Project | Save Project 保存 工程 。 
创建 工程 的 步 双 都 是 一 样 的 ， 重复 几 次 之 后 你 就 会 非常 熟练 了 ,但 是 最 好 还 是 坚持 使 用 本 
Erb SIT Create New File 【创建 新 文件 ) 和 Add to Project (添加 到 工程 ) 这 两 个 检查 表 。 


2.3 探索 


a 1 章 之 后 ， 你 很 可 能 会 提出 这 样 的 问题 ，“main 1() 孙 数 中 的 代码 执行 完了 会 怎么 

”实际 上 什么 也 不 会 发 生 ! 

main() 国 数 执行 完毕 并 返回 启动 代码 (crto) 时 ，PIC32 单片机 会 调用 一 个 名 为 
exit 1) 的 国 数 以 进 人 一 个 循环 ， 直 到 处 理 器 被 复位 才能 从 中 跳出 。 请 注意 ， 这 是 由 MPLAB 
C32 编译 器 控制 的 ， 而 并 非 C 语言 自 带 的 功能 。 标 准 C 编译 器 被 设计 成 从 main (O 函数 返回 时 
特 控 制 权 变 回 操作 系统 ， 然 而 ， 正 如 你 所 见 ， 这 里 并 没有 操作 系统 。 


4 | 注解 与 启动 代码 一 样 ，_exit1() 函 数 在 编辑 窗口 中 也 不 可 见 【 它 不 是 我 们 编辑 的 代 
V | 码 )， 并 且 在 反 汇 编 窗 口中 也 不 可 见 【 它 也 不 是 库 函 数 )。 查 看 它 的 唯一 方法 是 ， 打 开 
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幸运 的 是 , 如 果 你 有 更 好 的 想 靶 , 也 可 以 自己 编写 相应 的 代码 以 替换 _exit1) 函数 ,比如 ， 
可 以 仿照 MPLAB C30 工具 包 在 PIC24 和 dsPIC 应 用 系统 中 所 做 的 ， 在 _exit 0 函数 中 插入 一 
条 复位 指令 ， 从 而 使 整个 应 用 程序 反复 执行 。 然 而 我们 真正 希望 的 是 购 入 式 控制 系统 在 通电 
期 间 都 能 连续 运行 。 因 此 ， 让 程序 爹 部 运行 完毕 后 ， 复 位 后 再 重新 开始 运行 看 起 来 是 一 种 简便 
方法 ， 只 要 还 有 电 ， 应 用 程序 就 能 一 直 反 复 执行 。 0C 

复位 功能 则 可 能 用 于 少数 条 件 受 限 的 场 侣 ， 但 是 你 很 快 就 会 发 现 ， 在 该 “循环 ”中 运行 ， 
就 会 开发 出 “跨行 "。 一 旦 到 达 程 序 的 末尾 , 执行 复位 指令 后 就 会 使 单片机 返回 复位 向 量 , 并 再 
次 执行 启动 代码 。 由 于 主 程序 运行 时 间 和 启动 时 间 同 样 短 ， 因 此 循环 会 非常 不 平衡 。 每 次 都 对 
SFR 和 全 局 变量 进行 初始 化 可 能 并 不 必要 , 而 且 还 会 减 慢 应 用 程序 的 执行 速度 。 更 好 的 方法 是 ， 
在 应 用 程序 中 编写 主 杭 环 代码 。 首 先 ， 让 我 们 回顾 一 下 C 语言 支持 的 最 基本 的 循环 控制 语句 。 


2.4 while 循环 
在 C 语言 中 ,至少 有 3 种 实现 循环 的 方法 。 这 里 介绍 第 一 种 : while 循环 。 其 基本 结构 如 下 ， 


while ( x) 


í 


// your code here... 


SAR 5 PITT SE 8: R ik <, x 的 返回 值 为 真 时 , 两 个 花 括 号 之 间 的 代码 就 会 反复 执行 。 然 而， 
C 语言 中 的 逻辑 表达 式 又 是 什么 呢 ? 

HAE. C 语言 不 区 分 逻辑 表达 式 和 算术 表达 式 。 它 按照 以 下 规则 和 将 布尔 逻辑 真 (true) 和 
fü (false) 表示 成 整数 ， 

LU 用 整数 0 表示 逻辑 假 ; 

D 用 非 零 整 数 表 示 迎 辑 坎 。 

Hub, 1435 "A", 1310-278 也 是 “ 真 ”! 

为 了 计算 昌 辑 表达 式 ， 需 要 定义 一 些 思 辑 操作 符 ， 比 如 ; 


Hn BRI OE seen 
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O ij “ER” BRETT 

O aa, “逻辑 与 ”操作 符 

口 !, SEHE” HIEI 

这 些 操作 符 和 将 按照 前 面 介 绍 的 规则 将 它们 的 操作 数 视 作 相应 的 逻辑 【布尔 ) 值 ， 并 且 返 回 
一 个 逻辑 值 。 以 下 是 几 个 简单 示例 〈 假 设 a=17 并 且 b=1， 即 它们 都 为 真 ): 

O (a 11 b), K 

D (a s& b), É. 

D ilal, È 

其 次 ， 还 有 一 些 操作 符 可 以 对 数 【可 以 是 各 种 整 型 数 ， 也 可 以 是 评点 数 ) 比较 大 小 ， 并 返 
回 还 辑 值 。 

==,“ 等 于 ”操作 符 ， 请 注意 它 是 由 两 个 等 号 组 成 的 ， 不 要 与 前 面 使 用 过 的 “赋值 ” 操 
作 符 混 请 。 

O ! =,“ 不 等 于 ”操作 符 。 

口 >,“ 大 于 ”操作 符 。 

口 >=,“ 大 于 等 于 ”操作 符 。 

Ü <, “小 于 ”操作 符 。 

口 <=, “小 于 等 于 ”操作 符 。 

以 下 是 几 个 示例 (假设 a = 10), 

[l ( a > 1), Ñ. 

D ( -a >= 0 ), È. 

O ( a == 17 ), ËR. 

aí(a!-23), Ë. 

再 回 到 while 循环 。 我 们 说 过 ， 一 且 圆 括号 内 的 表达 式 产生 的 还 辑 值 为 真 【也 就 是 等 于 
任何 非 0 整数 ), 那么 程序 就 会 继续 反复 执行 循环 内 代码 。 当 表达 式 产 生 的 逻辑 值 为 假 时 ， 循 环 
就 会 终止 ， 并 且 会 接着 执行 闭 花 括号 后 的 第 一 行 代码 。 

请 注意 , 在 执行 花 括号 内 的 代码 (如 果 有 代码 ) 前 , 首先 要 计算 表达 式 的 值 。 每 次 都 是 如 此 。 

下 面 是 一 些 奇特 的 循环 程序 示例 


while ( u] 


// your code here... 
| 


上 面 的 程序 中 ， 插 号 内 的 表达 式 始 终 为 逻辑 假 ， 这 意味 着 读 循 环 永远 不 会 读 执 行 。 其 实 这 
么 做 没什么 用 ， 事 实 上 ， 它 可 以 会 加 “世界 上 最 没 用 的 代码 ”竞赛 ! 
下 面 是 男 一 个 示例 : 


while ¿( 1) 
// your code here... 
上 面 的 程序 中 ， 插 号 内 的 表达 式 始 终 为 逻辑 真 ， 这 意味 着 读 循 环 会 永远 执行 下 去 。 这 非常 


有 用 ， 并且 事实 上 我 们 从 今 以 后 都 要 使 用 它 实现 主 程序 循环 。 为 了 增加 可 读 性 ， 有 些 人 可 能 会 
考虑 使 用 更 好 的 方法 ， 比 如 定妆 如 下 的 常数 : 


HHR EITE ss 
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Rdefine FALSE ü 
Bdefine TRUE ! FALSE 


然后 在 代码 中 一 致 地 使 用 它们 ， 比 如 : 


While TRUE) 


// your code here... 


} 
下 面 要 向 loops.c 源 文件 中 增加 一 些 新 代码 ， 其 中 使 用 了 while 循环 。 具 体 的 代码 如 下 : 


Hinclude «p32xxxx.h» 
maini) 


( 
// initialization 


DDPCONbits.JTAGEN = 0; // disable the JTAG port 
TRISA -Ü0xff00; // PORTA pin 0..7 as output 
// application main loop 
whilei 1) 
{ 

PORTA = üxff; // turn pin 0-7 on 

PORTA = ü; // turn all pin off 


! 

} 

这 段 程序 的 结构 就 是 每 个 用 C 语言 编写 的 嵌入 式 控制 程序 的 结构 。 它 们 总 是 包括 两 部 分 

O 初始 化 部 分 : 包括 器 件 外 围 设备 的 初始 化 以 及 变量 初始 化 。 这 部 分 仅 在 开始 时 执行 一 
ik. 

O RRD: 包含 所 有 定义 应 用 程序 行为 的 控制 函数 。 这 部 分 要 反复 执行 。 


25 动态 仿真 


首先 ， 请 使 用 Project Build 【生成 工程 ) 检查 表 对 程序 loops.c 进行 编译 和 链接 ， 然 后 使 用 
MPLAB SIM Simulator Setup (MPLAB SIM 仿真 器 配置 ) 检查 表 准 兰 好 软件 仿真 器 。 

为 了 利用 仿真 右 铀 坛 本 例 中 的 代码 ， 我 推荐 你 使 用 动态 (animate) 模式 (请 选择 Debugger 
| Animate)。 在 读 模 式 下 ， 仿 真 器 每 次 只 运行 一 行 C 程 序 。 如 果 在 Watch (观察 ) 窗口 中 添加 了 
特殊 功能 寄存 器 PORTRA， 就 能 看 到 它 的 值 有 节 春 地 交 夫 变 为 0xff 和 0x00， 

动态 模式 下 的 代码 执行 速度 可 以 在 Debug | Settings 对 话 框 里 配置 ， 选 择 Animation/Real 
Time Updates mR, aitt Animation Step Time 参数 即 可 ， 其 默认 值 为 50ms。 动 志 模 式 
是 一 种 有 用 且 有 趣 的 调试 手段 ， 但 是 它 会 使 你 对 真正 的 程序 执行 时 间 产 生 错 觉 。 实 际 中 ， 如 果 
代码 需要 在 实际 的 硬件 平台 上 执行 ， 比 如 Explorer 16 erik 【其 中 PIC32 工作 在 72MHz 时 钟 

F), HEHE PortA 输出 引 脚 上 的 LED 可 能 会 办 得 太 快 以 至 于 人 眼 无 法 区 分 。 事 实 上， 每 个 LED 
在 每 种 内 都 要 开 、 关 数 百 万 次 。 

为 了 将 LED 的 闪烁 速 应 降低 到 每 种 几 次 ， 我 建议 使 用 定时 器 来 实现 。 这 样 我 们 还 可 以 从 
中 学 习 使 用 PIC 单片机 的 重要 片上 集成 外 围 设备 。 本 例 中 将 使 用 定时 器 1， 它 是 
PIC32MX360FJ512L 芯片 【参见 图 2-1) 的 5 个 片上 定时 器 之 一 ， 也 是 最 灵活 、 最 简单 的 外 围 
设备 模块 之 一 。 只 需 快速 浏览 一 下 PIC32 的 数据 手册 ， 查 看 定时 器 1 的 框图 及 其 控制 寄存 器 的 
详细 信息 ， 就 能 得 到 理想 的 配置 做 数 。 
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定时 器 1 共有 3 个 特殊 功能 寄存 器; 

O TMR1， 用 于 存 坡 16 位 计数 值 ， 

O T1CON， 控 制定 时 器 使 能 ， 配 置 定时 器 的 工作 模式 .， 

O ER1， 用 于 产生 周期 性 的 定时 器 复位 信号 【本 例 中 并 不 需要 )。 
首先 对 TMR1 清 零 ， 以 便 从 零 开始 计数 ， 对 应 的 代码 为 : 


THR1 = 0; 
s 7 TES 
iira | TSYNC(TICON«-2-)  : 
- : 
- TMRI 
事件 标志 TGATE(TICON-6-) 


TCS(TICON«17) 
ON(TICON«15-) 


eua tREAP RERGRREBRSTIENTFMEMEUMMT LA 


SOSCI [? 
B TCKPS=1:0> 
(TICON=<=5:4>) 


|] 2-1 16 位 定时 器 1 模块 的 框图 


然后 初始 化 TICoU ( 见 图 2-2)， 以 便 定时 器 能 够 工作 在 简单 配置 模式 ， 

O 激活 定时 器 1: TON = 1, 

O 使 用 单片机 的 主 时 钟 作为 计数 时 钟 源 (Fpb); TCS = 0, 

D 预 分 频 系 数 取 最 大 值 (1:256); TCKPS = 11, 

口 由 于 采用 单片机 的 内 部 时 钟 作为 定时 器 时 钟 ， 因 此 不 省 使 用 输入 门 驱动 以 及 同上 档 功 能 ;: 
TGATE = 0, TSYNC = D, 

O 不 美 心 定时 器 在 IDLE 模式 下 的 行为 ， SIDL = 0 (默认 值 )。 


We rl hi 123/18/7 |32/22/14/6 [29/2 L/13/5 | 28/20/12/4] 27/191 1/3| 28/18/1092 25/1 7/971. [24/16/80 


图 2-2 TicoN, 定时 器 1 的 控制 寄存 器 
如 果 将 上 述 配 置 位 组 全 在 32 位 的 数据 内 ， 同 时 向 T1CON 赋值 ， 则 有 ; 


T1CON = 1000 0000 0011 t000 


或 者 采用 更 简单 的 十 六 进 制 表 示 ， 则 为 : 


HH DB Ra sassa 
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TICON = 0x&8030; 
一 旦 完成 对 定时 器 的 初始 化 ， 就 可 以 进入 循环 等 待 TMR1 到 村 由 常数 DELAY 指定 的 数值 ， 
对 应 的 代码 为 ， 


while( TMR1 < DELAY} 


[ 
// walt 


] 


假设 所 用 的 外 围 设备 总 线 时 钟 频率 为 36MHz， 那 么 为 了 实现 1/4 s 延 时 ， 就 需要 给 DELAY 
指定 一 个 非常 大 的 数值 。 循 环 产生 的 总 延 时 可 由 以 下 公式 计算 得 出 ; 
Tdelay = (Fpb)x256 xDELAY 
如 果 Tdelay=256ms， 屠 之 DELAY 就 等 于 36000， 因 此 ， 
kdefine DELAY 36000 


在 主 循环 中 的 每 条 PORTA BE R A Ae ENA PENEHA RET. MEF T RHET: 


#include «pazxxxx.h» 
#define DELAY 36000 // 256m8 


mainií! 
{ 
// 0, initialization 
DDPCONbits.JTAGEN = Q; // disable JTAGport, free up PORTA 


TRISA = Oxff00; // all PORTA as output 
T1CON = ÜxB030; // TMR1 on, prescale 1:256 PBs36MHz 
PR1 = OxFFFF; // set period register to max 


// 1. main loop 

while 1) 

Í 
//1.1 turn all LED ON 
PORTA = Uxff; 
THRI = 0; 
while | TMR1 < DELAY] 
{ 


// just wait here 


// 1.2 turn all LED OFF 
PORTA z 0; 

THRI = Ü; 

while | TMR1 < DELAY] 


// just wait here 
] 
1 // main loop 
| // main 
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注解 在 C 语 言 编 程 中 ,， 随 着 代码 长 度 的 增加 ， 花 括号 的 数量 也 和 总 剧 增 加 。 即 使 坚持 | 
| 最 好 的 闹 进 原则 ， 只 需 一 小 会 儿 ， 也 可 能 很 难 记得 每 个 闭 花 揪 号 对 应 哪个 开花 括号 。 | 


在 闭 持 号 党 添加 一 点 儿 提示 【 注 轰 )， 就 能 使 得 代码 的 可 读 性 更 好 。 此 外 ， 在 编辑 窗口 
中 使 用 快捷 键 CtrlHM， 还 能 在 代码 中 匹配 的 花 括号 之 间 快 速 跳 转 。 


F 面 将 生成 工程 ， 并 验证 它 能 否 正常 工作 。 如 果 你 有 Explorer 16 演示 板 ， 就 可 以 立即 运行 
读 程 序 。 板 上 的 LED 灯 将 以 舒适 的 慢 节 拍 内 烁 ， 频 率 大 约 为 每 种 两 次 。 

尽管 利用 MPLAB SIM 仿真 器 也 能 运行 这 段 程序 , 但 是 运行 速度 太 悍 了 .。 我 不 知道 你 的 PC 
有 多 快 ， 在 我 的 电脑 上 ，MPLAB SIM 无 法 达到 接近 实际 PIC32 单片机 的 运行 速度。 

如 果 使 用 动态 模式 ， 情 况 会 更 精 料 。 正 如 我 们 前 面 看 到 的 ， 动 态 模式 会 在 执行 每 行 代码 之 
间 都 增加 大 约 半 种 延 时 。 因 此 ， 在 纯粹 为 了 调试 代码 时 ， 可 以 将 DELAY 常数 调整 为 更 小 的 值 ， 
比如 36. 


26 ”使 用 逻辑 分 析 仪 


为 了 完成 本 节 课 的 内 容 ， 并 且 使 其 更 加 有 趣 ， 在 生成 工程 后 ， 我 建议 尝试 一 种 新 的 仿真 工 
RA.: MPLAB SIM i$ 352r Hr[ 

该 逻辑 分 析 仪 能 记录 器 件 的 多 个 输出 引 脚 上 的 值 ， 并 提供 高 效 的 图 形 化 视图 ， 但 是 要 特别 
注意 对 它 的 初始 化 。 

首先 ， 要 确定 仿真 器 的 跟踪 (Tracking) 功能 已 经 打开 。 

(1) 选择 Debug | Settings 对 话 框 ， 然 后 选择 Osc/Trace 选项 卡 。 

(2) 在 跟踪 选项 部 分 ， 请 选择 Trace All 选择 框 。 

(3) 通过 药 单 View | Simulator Logic Analyzer 打开 Analyzer HO (WA 2-3). 


2310000 0 — 23200000 — 29300000 — 294000900 — 23500000 — 23500000 
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(4) 单 击 Channels 按钮 ， 弹 出 通道 选择 对 话 框 ( 见 图 2-4). 

(5) 在 这 里 ， 可 以 选择 希望 可 视 化 观察 的 器 件 输出 引 脚 。 本 例 中 ， 请 选择 RA0， 然 后 单 击 
Add=> 按 钮 。 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 基 闭 通道 选择 对 话 框 。 

为 了 便于 将 来 参考 ， 请 将 前 面 所 有 的 步 蛇 列 在 于 辑 分 析 仅 配置 检查 表 中 。 
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(7) 单 击 调试 器 工具 条 上 的 0] (Run) 按钮 ， 或 者 选择 菜单 Debugger | Run， 或 者 按 下 快 
EBR F9， 都 可 以 启动 仿真 。 


区 j bs abusi 
|] 2-4 逻辑 分 析 仪 通道 配置 对 话 框 
(8) 过 一 会 儿 , 请 按 下 调试 器 工具 条 上 的 BB] (Halt) 按钮 , 或 者 选择 菜单 Debugger | Run, 


或 者 按 下 快捷 键 F5， 停 止 仿真 。 
苇 辑 分 析 仪 窗口 会 显示 一 个 整齐 的 方 波 图 ， 具 体 见 图 2-5。 
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图 2-5 Loops 工程 运行 后 的 慰 辑 分 析 仪 窗口 
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本 意 研究 了 MPLAB C32 编译 器 处 理 程序 结束 的 方法 ， 还 首次 给 工程 增加 了 一 点 儿 结 构 ， 
将 main() 国 数 分 为 初始 化 部 分 和 无 限 主 循环 部 分 。 为 此 ， 我 们 学 习 了 while 循环 语句 , 3F H. 
初步 接触 了 逻辑 表达 式 的 计算 问题 。 最 后 例 举 了 一 个 实例 ， 其 中 首次 使 用 了 定时 器 模块 ， 并 且 
利用 逻辑 分 析 窗 口 绘制 了 Ra0 引 脚 的 输出 。 

后 文 还 特 涉及 上 述 内 容 , 因此 即使 你 此 刻 拥 有 了 比 刚 开 始 学 习 时 更 多 的 疑问 , 也 和 不必 担心 ， 
学 习 的 过 程 就 是 如 此 。 
2.8 对 汇编 语言 编程 行家 的 提示 

C 语言 中 的 逻辑 表达 式 对 于 习惯 于 使 用 二 进 制 择 作 和 疹 (binary operators) 的 汇编 语言 程序 
员 来 说 有 些 诡 异 ， 它 们 的 名 字 相 同 (AND，OR，NOT.……)。C 语言 中 还 有 很 多 二 进 制 操作 符 ， 
但 是 我 故意 在 本 节 不 使 用 它们 ， 以 避免 混淆 。 二 进 制 逻辑 操作 符 从 每 个 操作 数 中 取出 相对 的 一 
组 数据 位 ， 并 根据 定义 的 真 值 表 进行 计算 。 另 一 方面 ， 逻 辑 操作 符 又 将 每 个 操作 数 (与 所 包含 
的 位 个 数 无 关 ) 看 作 单 独 的 布尔 值 。 

看 看 下 面 对 单字 节操 作 数 的 计算 示例 : 


11110101 11110101 (Ke) 
“ 进 制 或 0000106060 Tyk 00001000 CO 
n" 11111101 得 00000001 iN) 


29 对 8 位 PIC 单片机 行家 的 提示 


我 相信 你 已 经 注意 到 ，PIC32 单片机 没有 定时 器 0! 幸运 的 是 ， 我 们 并 没有 损失 什么 。 事 
实 上 ，PIC32 单片机 的 5 个 定时 器 具备 的 强大 功能 已 经 包含 了 定时 器 0 的 所 有 功能 ， 因 此 你 根 
本 不 必 怀 念 它 。PIC32 单片机 控制 定时 器 的 特殊 功能 寄存 器 与 PIC16 和 PIC18 单片机 的 名 称 类 
似 ， 并 且 在 结构 上 保持 高 度 一 致 。 此 外 ， 只 要 看 一 眼 PIC32 单片机 的 数据 手册 就 会 发 现 ， 设 计 
师 还 设法 增加 了 一 些 新 特性 ， 包 括 : 

口 所 有 的 定时 器 都 是 16 位 宽 ， 

O 每 个 定时 器 都 有 一 个 16 位 的 周期 寄存 器 ， 

O 定时 器 2/3 以 及 定时 器 4/5 可 以 组 成 新 的 32 位 模式 的 定时 器 ， 
O 定时 器 1 增加 了 新 的 外 部 时 钟 门 控 特 性 。 


2.10 对 16 位 PIC 单片机 行家 的 提示 


PIC24 和 dsPIC 系列 单片机 的 行家 可 能 对 PIC32 单片机 并 不 惊奇 ， 它 的 定时 器 模块 被 设计 
成 与 之 前 的 16 位 架构 高 度 兼容 。 事实 上 , PIC32MX 系列 单片机 的 所 有 外 围 设备 模块 都 是 如 此 ， 
并 且 和 PIC24H 系列 非常 相似 。 此 外 , 到 处 都 升级 到 32 位 的 总 线 还 时 不 时 地 能 使 PIC32 的 性 能 
明显 增强 。 

尽管 如 此 ， 最 具 戏 剧 性 的 区 别 是 核心 总 线 时 钟 与 外 设 总 线 时钟 相 互 解 耘 。 这 是 PIC 单片机 
的 架构 在 历史 上 第 一 次 彻底 与 之 前 所 有 型 号 的 总 线 设 计 不 同 的 地 方 。 这 就 使 得 PIC32 单片机 的 
MIPS 内 棱 脱 离 了 Flash 存储 器 阵列 以 及 外 围 设备 模块 的 速度 限制 , 从 而 能 在 实现 更 高 性 能 的 同 
时 又 不 影响 兼容 性 ， 并 且 运 行 功 耗 极 低 。 下 一 章 还 将 详细 研究 这 两 种 内 部 总 线 、 振 六 器 模块 
及 它们 的 配置 。 
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2.11 对 C 语言 行家 的 提示 


如 果 你 习惯 于 在 个 人 电脑 或 者 工作 站 上 进行 C 语言 编程 ,那么 可 能 会 期 望 main () 函数 结 
东 时 能 将 控制 权 交 回 给 操作 系统 。 尽 管 也 有 一 些 实时 操作 系统 (real-time operating system, 
RTOS) 支持 PIC32 单片机 ,但 是 很 名 应 用 不 需要 也 不 能 使 用 它们 ， 本 书 中 的 简单 示例 就 是 如 
iks WAW F, MPLAB C32 编译 器 认为 不 必 将 控制 权 返 还 给 操作 系统 。 


2.12 对 MIPS 行家 的 提示 


读者 当中 的 MIPS 行家 可 能 已 经 在 寻找 前 面 提 到 的 核心 32 位 定时 器 (是 的 , PIC32 实际 上 
共 包 含 百 个 定时 器 ) 以 及 可 通过 协 处 理 器 0 (coprocessor 0, CPO) 指令 访问 的 硬件 控制 寄存 器 。 
"EAM RE A. Elbfpux BISEAMCBOBMOT D. JEHRTBEG EH ER]. hF MIPS ARCS 
大 到 PIC 芯片 内 部 , 因此 你 只 需要 熟悉 PIC 单片机 的 外 部 特性 即 可 ,通过 这 里 的 介绍 可 以 发 现 ， 
尽管 PIC32 是 迄今 设计 的 最 快 的 PIC 单片机 , 但 是 其 内 核 及 外 围 设备 的 用 法 与 普通 PIC 单片机 
一 样 ， 它 仍然 是 纯正 的 PIC 单片机 。 
243 提示 与 技巧 

有 些 幅 人 人 式 设备 需要 连续 运行 数 月 或 者 数 年 ， 而 且 器 件 从 不 美 断 也 不 会 收 到 复位 命令 。 但 
必 单 片 机 的 控制 寄存 器 只 是 普通 的 RAM 存储 器 单元 ,电源 波动 (无 法 被 掉 电 复位 电路 检测 到 )、 
附近 的 噪声 设备 发 出 的 电磁 脉冲 ， 盐 至 是 宇宙 射线 ， 都 有 可 能 使 存储 器 单元 的 内 容 发 生 微小 变 
化 。 如果 运行 时 间 是 使 长 【很 多 年 1， 加 上 应 用 的 特殊 性 ， 的 确 可 能 发 生 这 种 情况 。 当 设计 的 系 
统 需要 可 靠 地 长 时 间 工 作 时 ， 就 必须 仔细 考虑 周期 性 地 “刷新 ”应 用 系统 所 用 的 关键 外 围 设 备 
的 大 部 分 关键 控制 寄存 器 的 内 容 。 

初 始 化 命令 要 有 序 地 分 组 成 一 个 或 多 个 函数 。 一 旦 上 电 ， 就 要 首先 调用 这 些 函 数 ， 然 后 才 
能 进入 主 循环 。 此 外 ， 还 要 确保 当 处 理 器 空闲 并 且 没 有 其 他 紧急 任务 等 待 处 理 时 ， 在 主 循 环 内 
部 能 鳝 调用 这 些 初 始 化 函数 ， 以 便 周 期 性 地 重新 初始 化 每 个 控制 寄存 器 。 


2.14 使 用 外 围 设备 函数 库 的 提示 


MPLAB C32 工具 也 包含 一 个 标准 C 国 数 库 的 完整 集 ， 以 及 一 个 专门 设计 用 于 简化 和 标准 
化 PIC32 单片机 所 有 内 部 资源 的 外因 设备 函数 库 (peripherals libraries) 的 附加 集 。 外 围 设备 函 
数 库 专门 设计 成 与 之 前 的 Microchip 16 位 架构 、 特 别 是 PIC24 系列 单片机 高 度 兼 容 。 下 面 的 示 
例 通过 使 用 定时 器 的 函数 库 timer.h 来 演示 使 用 函数 库 的 优 缺 点 。 

既然 要 用 外 围 设备 函数 库 来 初始 化 定时 器 1， 正 如 今天 开发 的 loops 工程 进行 的 初始 化 一 
样 ， 那 么 就 要 殖 换 直接 访问 定时 器 寄存 器 部 分 的 代码 ， 

TMR1 = Q; 


TICON = 0x8030; // or TMR1bits.ON = 1; TMRIbits.TCKPS-3; 
PR1 = OXFFFF; 


这 里 将 改 用 下 述 代码 ， 

WriteTimerlí 20); 

OpenTimerl( Tl ON | Ti PS 1 256, OxFFFF); 

使 用 国 数 库 的 明显 优点 是 无 需 为 上 面 的 两 行 代码 增加 注释 ， 它 们 已 经 相当 清晰 了 。 这 种 代 
码 本 身 就 可 以 作为 说 明文 档 。 此 外 ， 如 果 拼 错 了 其 中 某 个 参数 名 ， 编 译 器 会 迅速 报错 并 指出 错 
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误 的 位 置 。 

当然 ， 它 也 并 非 十 全 十 美 。 尽 管 编译 器 可 以 检查 出 函数 的 参数 的 拼写 错误 ， 但 是 在 大 多 数 
情况 下 , 编译 器 无 法 指出 用 户 是 否 对 正确 的 函数 使 用 了 正确 的 参数 。 比 如 ， 当 配置 定时 涡 2 时 ， 
下 面 的 错误 就 无 法 被 检查 出 来 : 

OpenTimer2( T2 ON | T1 PS 1 256, OxFFFF); 


Tox T FACH HER, (BE Ika ñE SIC Ure ha p hk r AB E: 既然 定时 器 
2 的 预 分 频 器 配置 是 由 编译 器 完成 的 ， 为 何 还 会 出 错 ? 

使 用 函数 库 的 最 大 优点 是 ， 它 们 上 有 具有 很 好 的 抽象 性 ， 但 同时 它 对 是 一 个 问 在 的 套 了 产 。 由 于 
它们 向 设计 者 隐藏 了 实现 细节 ， 因 此 无 法 得 知 ， 比 如 TMR1 寄存 器 是 会 被 函数 OpenTimer1 () 
清 零 昵 ， 还 是 要 求 在 调用 读 函 数 前 由 用 户 对 它们 清 零 。 即 使 看 起 来 读 函 数 并 未 清 零 TMR1， 但 
是 必须 进入 函数 源 文 件 或 者 在 反 汇 编列 表 中 检查 才能 验证 。 

此 外 , 尽管 PIC32MX 器 件 的 数据 手册 定义 了 所 有 控制 寄存 器 (比如 Tl1CON) 及 每 一 位 CE 
如 TCKPS) 的 官方 名 称 ， 但 是 函数 库 中 的 参数 名 称 和 拼写 还 有 所 不 同 (比如 T1_PFS_1_256)。 
尽管 设计 师 已 经 尽力 让 二 者 的 名 称 近 似 ， 但 是 仍 有 区 别 。 这 些 新 名 称 的 定义 只 能 在 文件 的 特定 
部 分 找到 。 因 此 你 必须 查阅 Peripheral Library User Guide (外 围 设备 函数 库 用 户 指南 ), 或 者 查 
看 涉 文件 timer.h， 以 便 确认 每 个 参数 的 定 羡 。 

因此 ， 我 个 人 建议 ， 必 有 贷 针 对 具体 情况 并 经 过 谨慎 的 考 虚 后 才能 使 用 外 围 设备 函数 库 。 对 
于 像 VO 端口 以 及 定时 器 这 种 简单 的 外 围 设备 来 说 ， 我 看 不 出 使 用 函数 库 有 何人 优势。 毕竟， 只 
有 通过 研究 每 个 控制 寄存 器 的 每 一 位 ， 并 且 熟 悉 它 们 的 舍 交 及 相互 关系 ， 才 能 选择 出 正确 的 参 
数 。 除 此 之 外 ,就 剩 下 WriteTimer1l(0) ;语句 ,难道 它 真 的 比 TMR1=0 的 可 读 性 好 得 多 吗 ? 

当 外 围 设备 模块 越 来 越 复杂 ， 而 使 用 库 国 数 又 会 给 我 们 带 来 方便 时 ， 我 建议 最 好 还 是 使 用 
它们 。 倒 如 ， 本 书后 面 就 特使 用 DMA 函数 库 。 

然而 ， 在 本 书 其 他 地 方 ， 你 会 看 到 友 多 数 示例 会 同时 使 用 这 两 种 方法 。 无 论 如 何 ， 这 都 是 
由 个 人 的 编程 风格 决定 的 ， 你 觉得 使 用 哪个 更 方便 就 用 哪个 ， 同 时 用 两 个 也 行 。 


2.15 练习 


(1) 在 PortA 输出 一 个 计数 器 ， 而 不 是 改变 它们 的 开关 状态 。 如 果 采 用 PIC32 Starter Kit, 
请 使 用 PortD 。 

(2) 输出 成 忠 灯 的 样式 ， 而 不 是 内 业 的 样式 。 

(3) 使 用 专用 的 外 围 设备 库 国 数 来 控制 Port 的 引 脚 ， 重 写 loops 工程 ， 局 动 定时 器 ， 配 
置 定 时 器 并 且 读 取 计 数值 ， 如 有 必要 ， 请 关闭 JTAG 端口 。 


2.16 参考 书 

Larry Ullman 和 Marc Liyanage 所 著 C Programming 。 这 本 书 会 一 步 一 步 地 指导 你 学 会 C 语言 编 
2.17 链接 

http://en.wikipedia.org/wiki/Control fow#Loops。 以 广阔 的 视角 介绍 编程 语言 以 及 与 编码 和 
控制 循环 相关 的 问题 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Spaghetti code。 当 你 编写 的 循环 陷 人 死 循 环 时 ,程序 就 可 能 失控 。 
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第 3 章 循环 和 数组 


3.1 计划 


第 2 童 介绍 了 每 个 嵌 人 式 控 制 应 用 软件 的 核心 都 有 一 个 循环 ， 以 及 如 何 使 用 C 语言 的 
while 语句 实现 这 个 循环 。 在 本 章 中 , 我 们 将 继续 探索 C 语言 程序 员 实 现 循环 的 其 他 方法 。 顺 
着 这 个 思路 ， ¿ 8 a 并 快速 了 解数 组 的 声明 与 使 
用 。 在 本 章 的 最 后 ， 我 们 将 创建 一 个 很 有 趣 的 工程 ， 它 会 用 到 本 章 学 到 的 所 有 知识 。 这 个 工程 
可 以 看 作 创 建 一 个 求生 工具 ， 倘 若 你 搁浅 在 一 ARES 岛屿 上 ， 这 个 工具 就 会 非常 有 用 。 


3.2 准备 


这 里 将 继续 使 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 , 除 此 之 外 还 要 增加 一 块 Explorer 16 演示 板 。 在 
惟 备 新 的 演示 项 目 时 ,你 可 以 用 New Project Setup{ 创 建新 工程 ) 检 查 表 来 创建 一 个 名 为 Message 
的 新 工程 和 一 个 名 为 Message.c 的 源 文 件 。 


33 探索 


在 while 循环 中 ， bs dci FC Ac GEF) 时 ， 花 括号 之 间 的 程序 块 
会 被 执行 。 其 中 , 逻辑 表达 式 是 在 执行 循环 之 前 计算 的 , 也 就 是 说 如 果 表 达 式 的 返回 值 为 假 ， 
那 和 循环 体内 的 程序 就 一 次 也 不 会 被 执行 。 


3.4 do 循环 


如 果 循 环 至 少 要 被 执行 一 次 ， 然 后 再 根据 逻辑 表达 式 的 值 决定 是 否 继续 反复 执行 ,那么 就 
请 看 看 下 面 的 其 他 循环 结构 。 
首先 要 介绍 的 是 do 循环 语句 ， 
do { 
//! your code here... 
} while ( x); 


尽管 上 述 do 循环 也 使 用 了 while 关键 字 , 但 是 千 万 不 要 被 此 迷惑 , 它们 的 行为 完全 不 同 。 

在 do 循环 中 ， 总 是 先 执行 一 遍 花 括 号 内 的 代码 ， 然 后 再 计算 运 辑 表达 式 的 值 。 当 然 ， 如 
果 是 为 main1) 函数 设计 一 个 无 限 循 环 ， 那 么 使 用 do 或 者 while 是 没有 区 别 的 ; 

malmi) 


| 


// initialization code 


// main application loop 
do | 


) while ( 1) 
) // main 


请 看 下 面 的 特殊 情况 ， 我 们 将 分 析 读 循环 的 执行 过 程 : 
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dol 
// your code segment here... 
] while ( 0); 


你 会 发 现 ， 循 环 体内 的 代码 仅 会 被 执行 一 次 ， 即 循环 体 代码 周围 的 代码 都 是 无 用 的 ， 这 个 
程序 也 可 以 参加 “世上 最 役 用 的 代码 ”大 赛 了 。 

下 面 再 看 一 个 更 有 用 的 示例 ， 它 使 用 while 循环 使 某 段 代码 重复 执行 预定 的 次 数 。 首 先 
需要 一 个 变量 作为 计数 器 。 换 名 话说， 还 需要 一 个 RAM 存储 器 单元 保存 计数 器 的 数值 。 


d HEBR ”在 前 两 章 中 ， 由 于 我 们 仅 使 用 到 预定 义 变量 (PIC32 的 特殊 功能 寄存 器 )， 因 此 
V | 几乎 完全 跳 过 了 变量 声明 部 分 ， 


35 变量 声明 
整 型 变量 的 定义 如 下 : 
int i; 


由 于 使 用 关键 字 inc 将 工 声 明 为 了 2 位 (有 符号 ) 整数 ， 因 此 MPLAB C32 编译 器 就 会 为 此 
安排 4B 存储 空间 。 后 面 ， 链 接 器 将 决定 这 4B 在 所 用 PIC32 器 件 的 物理 RAM 存储 器 中 的 位 置 。 
这 里 的 变量 i 可 以 从 最 小 负 值 -2 147 483 648 计数 到 最 大 正 值 +2 147 483 647。 这 个 范围 很 大 ， 甚 
至 和 大 多 数 8 位 及 16 位 编译 器 的 更 高 一 级 的 整数 类 型 long 的 范围 一 样 大 。 长 整 型 的 定 多 如下， 

long 1; 

但 这 正 是 32 位 单片机 的 优势 。PIC32 的 ALU (arithmetic and logic unit, VER XE BUR JL) 
处 理 给 位 整数 和 处 理 16 位 或 者 8 位 整数 的 开销 是 一 样 的 (所 需 的 时 钟 周期 一 样 )。 因 此 ,MPLAB 
C32 aif 28 BEL Wer 32 位 作为 基本 整 型 (int), mi long 则 是 int ffs] SL inl, 

MERE fS HEX AA. DECELAR S RID CUT. PIC32 的 RAM 存储 器 
存储 每 个 整 型 变量 所 花费 的 空间 是 8 位 或 者 16 pr PIC 单片机 的 两 倍 。 尽 管 PIC32 芯片 的 存储 
器 空间 更 太 ， 但 是 它 的 RAM 空间 常常 是 嵌入 式 控制 应 用 中 最 玲 呐 的 资源 之 一 。 

因此 ,如 果 不 必 使 用 PIC32 的 int 和 Long 型 整数 所 表示 的 大 范围 数据 ， 而 想 找 个 较 小 的 
计数 器 ， 并 且 所 需要 的 范围 不 超过 -128~+127， 那 么 就 可 以 改 用 char 整 型 ， 其 定义 如 下 : 


char c; 

MPLAB C32 编译 器 将 使 用 8 位 空间 (ooh) 来 保存 变量 c. 

如 果 需 要 的 数据 表示 范围 为 -32768-~+32767， 那 么 short 整 型 最 适合 ， 其 定义 为 ; 
short 8; 


MPLAB C32 编译 器 将 使 用 16 位 空间 QUE) 来 保存 变量 5。 上 述 4 种 整数 业 型 都 可 以 
添加 unsigned BE, HII. 


unsigned char <; //f ranges fram 0..255 

unsigned short s; //! ranges from D..65,535 
unsigned int i; f: ranges from D..4,294,967,295 
unsigned long 1; // ranges from 0..4,294,5867,295 


如 果 你 确实 需要 使 用 大 范围 数据 ， 那 再 设 有 比 Long Long 燃 型 以 及 带 有 unsigned 属性 
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的 long long 灶 型 更 大 的 了 : 


long long 1; //! ranges from -2" to« 253.1 
unsigned long long 1; // ranges from Ü to + 2" 
£ | 注解 MPLAB C32 编译 器 将 为 每 个 long long 类 型 的 变量 分 配 64 位 空间 (相当 于 8B), 


这 个 空间 看 起 来 很 大 ， 介 是 PIC32 使 用 它们 和 PlIC16 使 用 16 (2 34665 Tf EHE £3. 


下 面 介绍 可 用 于 浮 点 计算 的 变量 类 型 定义 : 


float E; // defines a 32 bit floating point 
long double d; // defines a 64 bit floating point 
但 是 ， 针 对 我 们 所 需 的 循环 体 设 计 来 说 ， 目 前 只 需 福 意 整 型 即 可 。 
3.6 for 循环 


再 回 到 计数 器 示例 ， 我 们 只 需 使 用 简单 的 整 型 变量 作为 序号 /计数 器 ， 所 需 的 计数 范围 是 
0 一 5。 国 此 ， 使 用 char %08a; 


char i; //declare i as an B-bit integer with sign 
i = ü; // init the index/counter 

while { ix5) 

{ 


// insert your code here ... 
/f it will be executed for is 0, 1, 2, 3, 4 


i = i1; /f/ increment 

] 

在 日 常 编程 中 ， 我们 会 遇 到 许多 递增 或 递 碱 计数 任务 。 在 C 语言 中 , 还 有 第 三 种 为 此 专门 
设计 的 循环 语句 ， 这 就 是 for 循环 ， 它 能 方便 地 实现 递增 或 递减 计数 任务 。 下 面 就 是 将 for 
禄 环 用 于 前 面 示例 的 代码 : 

for ( iz0; iz5; izi«1) 


// insert your code here ... 
// it will be executed for i=0, 1, 2, 3, 4 


| 


你 一 定 也 认为 for 循环 语句 十 分 简单 ， 并且 更 容易 书写 。 后 面 还 会 看 到 它 还 更 便于 阅读 和 
调试 。for 关键 字 后 面 的 圆 括 号 内 被 分 号 隔 开 了 3 个 表达 式 ， 它 们 正 是 在 前 面 的 示例 中 使 用 的 
3 个 表达 式 ， 

口 初始 化 序号 ， 

Ll 通过 逻辑 表达 式 检 查 是 否 到 达 计 数 终 点 ， 

Ü 改变 序号 /计数 器 值 ， 这 里 是 递增 变化 。 

可 以 将 for 循环 视 作 while 循环 的 简化 形式 。 事 实 上 ， 它 也 要 先 计算 逻辑 表达 趟 的 值 ， 
如 果 第 一 次 就 是 逻辑 假 ， 那 么 循环 体 贺 括 号 内 的 代码 就 一 次 也 不 会 执行 。 

借 此 机 会 ， 还 要 回顾 CC 语言 的 另 一 个 方便 的 缩写 形式 。C 语言 有 一 组 用 作 递 增 和 递减 运算 
的 特殊 保留 罕 号: 

++ 递增 ， 如 i++， 等 价 于 i = i+l; 
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-- ER, àui--, WrT i = i-1; 
就 介绍 这 冬 多 丁 ， 后 面 几 章 还 会 详细 讨论 它们 。 


3.7 更 多 循环 示例 


F 面 介绍 更 多 关于 for 循环 的 示例 ， 共 中 都 使 用 了 递增 /递减 运算 符 。 第 一 个 示例 是 从 0 
数 到 4; 


for ( i=Ü; l=<=5: i++} 


I 
// insert your code here ... 
/f/ it will be executed for i= 0, 1, 2, 3, 4 


) 
第 二 个 示例 是 从 4 SERI 0; 


for ( l=4; i»=0; i--) 


i 
// insert your code here ... 
// it will be executed for iz 4, 3, 2, 1, 0 


) 
能 不 能 用 for 循环 实现 一 个 (无 限 的 ) 主 程序 循环 呢 ? 当然 可 以 ! 下 面 就 是 一 个 示例 : 


mair į} 


| 


// 0. initialization code 
// insert your initialization code here... 


// 1. the main application loop 
for ( ; 1; ) 


{ 


// insert your main loop here... 


} 
| // main 
如 果 你 愿意， 就 可 以 使 用 上 述 形式 的 主 循环 。 对 我 而 言 ， 从 现在 开始 则 只 使 用 while i8 
人 句 实现 它 (这 只 是 个 习惯 而 已 )。 


3.8 数组 


在 开始 编写 下 一 个 工程 的 代码 前 ， 还 要 再 回顾 一 个 CC 语言 的 概念 : 数组 变量 类 型 (array 
variable type)。 数 组 是 一 种 包含 一 定数 量 相 同类 型 数据 的 连续 存储 区 。 一 旦 定义 了 数组 ， 就 可 
以 通过 数组 名 称 和 序号 来 访问 数组 中 的 每 个 数据 。 数 组 的 声明 也 和 单个 变量 的 声明 一 样 简 单 ， 
只 要 在 变量 名 后 的 方 插 号 内 渗入 数据 个 数 即 可 ， 例 如 ; 


char c[10]; #/ declares c as an array of 10 x B-bit integers 

short a[10]; // declares s as an array of 10 x 16-bit integers 

int i[10]; // declares i as an array of 10 x 32-bit integers 

方 括号 还 用 于 表示 数组 中 的 元 素 或 者 为 数组 元 素 赋 值 ， 如 ， 

a = c[0]; //! copy tha value of the lst element of c into a 
c[1] » 123; // assign the value 123 to the second element of c 
i[2] = 12345; //! assign the value 12,345 to the third element of i 


i[3] = 123* i[4]; // compute 123 x the value of the fifth element of i 
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注解 &Ciiv, 数组 的 第 一 个 元 素 的 序号 是 0， 而 和 量 后 一 个 元 素 的 序号 是 (N-1), 
ve 其 中 入 是 声明 的 数组 长 度 ， 


使 用 tor 循环 来 操作 数组 是 非常 方便 的 。 下 面 将 通过 示例 来 说 明 这 一 点 。 声 明 一 个 长 度 为 
10 的 整数 型 数组 ， 并 和 希望 将 数组 的 每 个 单元 都 初始 化 为 1!， 相 美的 代码 如 下 ， 


int a[10]; // declare array of 10 integers: a[0], alil, 
a[2] ... al[s] 
int i; // to be used as the loop index 
for ( is0; i«10; i++} 
{ 
a[ i] = 1; 
} 


39 发 送 一 条 信息 


F 面 ， 我 们 要 将 目前 已 经 回顾 的 所 有 C 语言 知识 应 用 于 下 一 个 工程 。 这 次 , 我们 要 利用 连 
接 在 PortA 上 的 整 排 LED 灯 与 外 界 通 信 。 由 于 Explorer 16 演示 板 上 恰好 连 着 这 些 LED， 因 此 
可 以 让 它们 快速 有 序 地 闪烁 ， 通 过 左右 有 节 春 的 移动 来 显示 一 条 短文 本 信息 。 

显示 “Hello World!” 或 者 只 显示 “HELLO” 的 代码 如 下 ， 


finclude <p32xxxx.h> 


// 1. define timing constants 
&define SHORT DELAY 400 
#define LONG DELAY 3200 


// 2. declare and initialize an array with the message bitmap 
char bitmap[30] = Í 

Oxff, /f H 

OxüB, 

xog, 

Oxff, 


Oxff, // E 


Oxff, //L 


Oxff, //L 


// à. the main program 
maini) 


I 
// disable JTAG port 
DDPCONbits.JTAGEN = 0; 


// 3.1 variable declarations 


int i; //| i will serve as the index 

// 3.2 initialization 

TRISA = Oxff00; // PORTA pins connected to LEDs are outputs 
TICON = 0x030; // TMR1 on, prescale 1:256 Tpb-36MHz 

PRl = OxFFFF; // max period inot used] 


// 3.3 the main loop 
whilei 1) 
{ 
// 3.3.1 display loop, hand moving to the right 
for( iz0; i«30; i++) 
[ // update the LEDs 
PORTA = bitmapli]; 
/! short pause 
THRI = 0; 
while | TMR1 < SHORT DELAY) 
I 
] 


// for i 


= 


// 3.3.2 long pause, hand moving back to the left 
PORTA = 0; // turn LEDs off 
// long pause 
TMR1 = D; 
while ( TMR1 < LONG DELAY) 
{ 
} 

} // main loop 

| // main 


EAH, RITETE, DIESE: TEE ficos FF E zd E 
在 第 二 部 分 中 ， 我 们 声明 并 初始 化 了 一 个 含有 30 个 元 素 的 8 位 整数 数组 ， 其 中 每 个 元 素 
都 包含 显示 队列 中 的 一 个 LED 配置 。 


提示 请 在 一 张 自 猎 上 将 数组 初始 化 时 使 用 的 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 然 后 用 记 | 


号 笔 或 者 红色 的 笔 把 每 个 1 标记 出 来 ， 就 可 以 看 出 其 中 的 信息 了 。 


第 三 部 分 是 主 程序 ， 首 先是 变量 声明 部 分 (3.1)， 接 着 是 单片机 初始 化 部 分 (2). He 
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是 主 循环 (3.3), 

主 循环 (while HER) 又 可 以 进一步 分 成 两 部 分 : 3.3.1 包括 实际 的 LED 闪烁 序列 ， 共 有 
30 步 ， 在 板 上 从 志向 右 扫描 显示 。 其 中 for 循环 用 于 依次 读 取 数 组 中 的 每 个 元 素 ， 而 while 
铎 环 则 用 于 等 待定 时 器 1 到 达 台 适 的 移动 间隔 时 间 。3.3.2 包 舍 一 个 扫描 停顿 ， 它 由 while W 
环 等 待 更 长 的 Timerl 延 时 实现 。 


3.10 用 逻辑 分 析 仪 进行 测试 


为 了 油 试 上 面 的 程序 ， 我 们 将 先 用 MPLAB SIM 软件 仿真 器 和 逻辑 分 析 仪 窗口 进行 验证 ， 
Bp F. 

(1) 利用 Project Build (生成 工程 ) 检查 表 对 工程 进行 编译 。 

(2) 打开 Logic Analyzer (逻辑 分 析 仪 ) 窗口 。 

(3) 单 击 Channel 按钮 ， 依 次 添加 与 LED 灯 相 连 的 VO XO RAO —RA7, 

MPLAB SIM 配置 与 Logic Analyzer Setup (配置 逻辑 分 析 仪 ) 检查 表 能 保证 你 不 出 错 ， 

(4) 返回 编辑 器 窗口 ， 并 将 光标 移 到 3.3.2 节 的 第 一 行 代码 处 。 

(5) 选择 context (上 下 文 ) 菜单 中 的 Run to Cursor (运行 到 光标 处 ) 命令 。 这 样 程序 就 会 
执行 完整 个 消息 输出 部 分 (3.3.1)， 并 且 在 进入 长 延 时 前 停止 。 

(6) 一旦 优 真 停止 在 光标 所 在 行 ， 就 可 以 切换 到 Logic Analyzer (逻辑 分 析 仪 ) 窗口 并 检 
查 输 出 波形 。 如 图 3-1 所 示 。 


Tr 
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图 3-1 运行 完 第 一 次 扫描 后 的 逻辑 分 析 仪 窗口 


为 了 帮助 查看 输出 ， 图 中 增加 了 一 些 红 点 ， 它 们 代表 显示 序列 中 被 点 亮 的 LED 灯 。 如 果 你 时 
着 眼睛 并 且 想 象 一 下 输出 多 辑 高 电 平 的 引 脚 那里 有 一 个 被 点 亮 的 LED 灯 ， 那 么 就 能 读 慌 读 信 息 。 


3.11 用 Explorer 16 演示 板 进 行 测 试 


如 果 你 有 Explorer 16 演 示 板 和 MPLAB REAL ICE 编程 /调试 器 ,就 可 以 完成 更 有 趣 的 实验 ， 
HAE n p. 
(1) 利用 Setup (配置 ) 检查 表 配 置 在 线 调 试 器 的 选项 ， 
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(2) 利用 Device Configuration (器 件 配置 ) 检查 表 验 证 器 件 配 置 位 是 否 配 置 成 适用 于 
Explorer 16 演示 板 。 

(3) 利用 Programming (编程 ) 检查 表 对 电路 内 PIC32 芯片 编程 。 

如 果 将 室内 的 照明 光 调 弱 些 ， 当 你 “摇动 ”演示 板 时 ， 就 会 看 到 该 信息 在 闪烁 ， 只 是 效果 
不 太 理 想 。 而 在 仿真 器 和 届 辑 分 析 仪 窗口 中 ， 可 以 选择 希望 看 到 的 序列 中 的 某 一 部 分 ， 并 将 它 
们 “冻结 ” 在 屏幕 上 。 而 使 用 演示 板 时 ， 你 可 能 会 发 现 很 准将 板子 的 移动 与 LED 显示 过 程 同步 
起 来 。 

为 此 ， 可 以 将 时 间 常 数 调整 为 适 台 你 的 最 佳 速度 。 经 过 反复 实验 ， 我 发 现 短 延 时 和 长 延 时 
的 时 间 常 数 分 别 取 400 和 3200 时 很 理想 。 你 也 可 以 根据 自己 的 喜好 来 调整 。 


3.12 用 PIC32 Starter Kit 进行 测试 


如 果 你 有 PIC32 Starter Kit， 那 么 仅 利用 板 上 接 在 PortD 引 脚 RD0、RD1 和 RD2 上 的 3 个 
LED 灯 验 证 上 述 程序 就 比较 困难 了 ， 但 是 这 并 不 是 不 可 以 。 遗 憾 的 是 ， 即 使 你 有 PID 适 配 板 ， 
能 特 Starter Kit 与 Explorer 16 演示 板 连 接 起 来 ， 也 无 法 圆 注 地 看 到 演示 ， 这 是 国 为 Starter Kit 
使 用 了 JTAG 端口 ， 这 就 意味 着 接 在 PortA 上 的 8 个 LED 中 ， 有 4 个 无 法 使 用 。 

这 不 合理 。 事实 上 ， 我 相信 能 鳄 通过 改变 策略 找 出 另 一 种 在 PIC32 Starter Kit. 上 向 外 界 发 
送信 息 的 方法 ”这 个 方法 就 是 使 用 古老 而 可 靠 的 莫 尔 斯 电码 (Morse code)! 下 面 就 是 我 们 所 需 
的 一 组 闪 灯 序列 : 


H E L L o 


莫 尔 斯 电码 的 规则 很 简单 ， 一 旦 选择 一 个 基本 脉冲 长 度 代表 点 【大约 是 零点 几 秒 )， 那 么 
产生 莫 东 斯 电码 的 其 他 间隔 的 长 座 都 是 这 个 脉冲 的 整数 倍 。 横 线 表示 3 倍 长 度 。 横 线 和 点 之 则 
的 停顿 为 一 个 点 的 长 度 ， 字 母 之 间 的 间隔 为 3 个 点 的 长 度 ， 单 词 之 间 的 间隔 为 5 个 点 的 长 度 。 
这 样 ， 我 们 就 能 用 一 个 包含 1. 0 的 数组 对 信息 进行 编码 。 下 面 就 是 修改 后 的 代码 ; 


#include «p32xxxx.h» 


¿i 1. define timing constant 
#define DOT DELAY 18000 


J 2. declare and initialize an array with the message bitmap 

char bitmapl] = Í 
FB... 
1,0,1,0,1,0,1,0,0,0, 
//RE. 
1,0,0,0, 
ff L.-.. 
1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0, 
fE L .=.. 
1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0, 
ff === 
1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1, 
// end of word 
0,0,0,0,0 


Jp 


// 3. the main program 
main {) 
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Ji 3.1 variable declarations 
int i; //! i will serve as the index 


// 3.2 initialization 


TRISD = 0; // all PORTD as output 
T1CON = OxB030; // THMR1 on, prescale 1:256 PB=36 MHZ 
PR1 = ÜxFFFFE; // max period (not used] 


// 3.3 the main loop 
whilei 1) 


[ 
// 3.3.1 display loop, spell a letter at a time 
for([ iz0; i«sizeof(bitmap); i++) 


I 


PORTD = bitmap([i]; 


// short pause 

TMR1 = 0; 

while i TMR1 < DOT DELAY) 
{ 


) 
) // for i 


} // main loop 
) // main 
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Fry, 只 要 司 数 组 声明 处 的 方 括号 CET) 内 为 空 , 就 可 以 告诉 编译 器 由 它 自己 根据 后 面 列 表 (E 
号 {1 之 间 的 部 分 } 里 的 整数 的 个 数 来 确定 正确 的 数组 长 度 。 当 然 ， 如 果 数 组 的 初始 化 列表 不 
在 数组 声明 处 ， 那 么 这 一 招 就 役 用 。 此 外 ， 如 果 我 不 通过 其 他 方法 获知 数组 内 的 元 素 个 数 ， 就 
会 在 使 用 for 循环 时 过 到 困难 ,幸运 的 是 ,我 可 以 用 sizeof 函数 告诉 我 数组 占用 的 字 节 数 ， 
由 于 数组 的 每 个 元 素 都 是 char 型 整数 ， 因 此 我 们 就 能 准确 地 计算 出 数组 的 元 素 个 数 。 


3.13 ”小 结 


本 章 回 顾 了 一 些 基本 变量 类 型 (包括 不 同 大 小 的 整数 和 浮 点 数 ) 的 声明 。 在 前 面 原创 性 的 
摇动 ”LED 显示 示例 和 后 面 的 莫 尔 斯 电码 示例 中 , 都 用 到 了 数组 声明 及 其 初始 化 , 并 利用 tor 
循环 将 信息 发 癌 外 界 。 


3.44 ”对 汇编 语言 行家 的 提示 


运算 符 ++ 和 -- 实 际 上 比 你 想象 的 要 灵活 得 多 。 如 果 像 示例 中 那样 将 它们 作用 于 整数 ， 那 
么 除了 能 使 你 少 项 几 次 键盘 外 没什么 用 处 。 但 是 ， 如 果 将 它们 作用 于 指针 (这 是 一 种 存放 存储 
器 地 址 的 变量 类 型 )， 那么 它 将 使 地 址 改变 一 定数 量 的 字 节 ， 从 而 指向 下 一 个 数据 。 例如， 一 个 
指向 16 位 整数 的 指针 会 使 地 址 增加 2, 而 一 个 指向 32 位 整数 的 指针 则 会 使 地 址 增加 4, 合 此 类 
it. 

zh HR Mes AREEN FARER, 并 在 变量 内 容 被 提取 之 前 或 者 之 后 改变 变量 
的 内 容 。 下 面 是 一 些 示例 (假设 初始 条 件 为 a=0，b=1)， 


a = bes; #/ a = 1, b = 2 


yp BiR Ola enren 
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iE BI, HER bie a， 然 后 再 将 b 的 值 递增 1, 

a = 4b; // a = 2, b = 2 

在 第 二 个 示例 中 ， 首 先 将 b 的 值 递增 1， 然 后 再 将 b Pria a, 

可 是 ， 要 适度 地 使 用 这 些 有 趣 的 功能 。 要 使 它 带 来 的 方便 性 【比如 减少 键盘 输入 量 ) 与 增 
加 代码 的 混乱 性 相 平 衔 。 

尽管 看 起 来 递增 /递减 运算 符 能 潜在 地 增加 程序 的 运行 效率 , 但 是 这 一 点 几乎 可 以 忽略 。 di 
kE, 无论 是 否 使 用 递增 /递减 运算 符 ， 即 使 在 最 差 的 配置 下 ，MPLAB C32 编译 优化 融 都 能 够 
优化 普通 表达 式 中 使 用 的 PIC32 寄存 器 ， 而 无 需 用 户 考虑 这 些 细节 。 

最 后 ， 还 要 多 说 几 句 关于 循环 的 事情 。 我 们 可 能 会 被 众多 的 选择 而 迷惑 , 是 该 在 循环 的 开 
始 还 是 结尾 处 检查 逻辑 条 件 呢 9 是否 读 使 用 for 循环 呢 ? 事实 上 , 很 多 情况 下 ,你 要 实现 的 算 
法 本 身 就 会 指明 读 用 哪个 , 但 是 很 多 时 候 程序 员 又 有 一 定 的 自由 度 , 因此 可 选 的 方法 并 不 唯一 。 
通常 情况 ， 请 选用 能 使 你 的 程序 更 具 可 读 性 的 方法 。 如 果 选 择 哪 种 方法 都 无 其 紧要 ， 比 如 实现 
主 循环 ， 那 么 就 选择 你 喜欢 的 方法 ， 并 且 保持 一 致 。 


3.15 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


根据 目标 单片机 的 架构 以 及 运算 和 逻辑 单元 (ALU) 最 终 是 以 字 节 方式 还 是 字 方 式 进行 处 
理 ， 代 码 的 紧密 性 和 效率 会 有 所 不 同 。 在 PIC16 和 PICIS 的 8 位 架构 中 ， 要 尽 可 能 地 采用 字 节 
长 讼 的 整数 ， 而 在 PIC32 架构 中 ， 处 理 字 长 度 的 整数 与 处 理 字 节 长 度 的 整数 的 效率 相同 。 而 叭 
-限制 我 们 在 使 用 MPLAB C32 编译 器 时 不 能 总 使 用 32 位 整数 的 因素 是 ,单片机 的 片上 RAM 
存储 器 资源 相对 稀缺 。 


3.16 XI] C 语言 行家 的 提示 


尽管 PIC32 单片机 的 RAM 存储 器 比 大 多 数 8 位 单片机 的 Flash FHRA, ERAR 
控制 应 用 总 是 受到 成 本 和 空间 的 限制 。 如 果 你 曾 学 过 在 PC 或 者 工作 站 上 进行 C 语言 编程 ， 那 
么 你 可 能 会 毫 不 犹 琼 地 在 需要 表示 整数 时 就 使 用 int。 但 是 ， 在 颈 人 式 控 制 系统 编程 中 就 需要 
慎重 考虑 了 。 在 程序 中 每 次 节省 一 字 节 ， 有 时 就 可 能 使 你 的 程序 适用 于 空间 更 小 的 PICS2 单 片 
机 ,从 而 节省 几 十 美 分 , 再 乘 以 成 千 上 万 个 艺 片 【由 生产 速度 决定 ), 就 会 为 公司 节省 大 笔 资金 。 
换 句 话说 ,如 果 你 学 会 使 用 最 少 的 变量 ,那么 就 可 能 变 成 更 好 的 媒人 式 探 制 设计 师 。 归 根 结 底 ， 
这 正 是 工程 学 的 全 部 意 闵 所 在 。 


3.17 ”提示 与 技巧 


第 一 章 中 我 就 向 你 介绍 过 神秘 的 启动 代码 (crt0)， 它 是 链接 器 自动 在 复位 向 量 和 主 函 数 
之 间 添 加 的 一 小 段 代 码 。 而 在 本 章 中 你 可 能 还 没 意 识 到 crto 代码 又 帮 了 我 们 一 回 。 在 本 章 开 
发 的 最 后 一 个 工程 中 ， 我 们 声明 了 一 个 名 为 bitmap[] 的 数组 ， 并且 用 一 组 特定 的 数据 对 它 进 
行 初始 化 。 但 是 ， 数 组 作为 一 种 数据 结构 ， 它 本 来 位 于 Flash 存储 器 中 ， 而 在 程序 运行 时 又 位 
T RAM p, BERARI Wk E, EÈ crto 代码 负责 在 主 程序 运行 前 ， 将 数组 的 内 容 从 
Flash {Fii 2 3 l3] RAM 中 的 。 

crt0 代码 完成 的 另 一 个 重要 功能 是 将 程序 声明 的 每 个 全 局 变量 初始 化 成 0。 在 大 多 数 情 
况 下 ,这 会 使 程序 更 加 安全 并 且 更 容易 预测 , (难道 你 在 使 用 变量 前 没有 对 它们 进行 初始 化 吗 ? ) 
但 是 这 是 有 代价 的 。 如 条 RAM 中 要 存 直 一 个 很 大 的 数组 ， 那 么 即使 你 没有 明确 地 要 求 初始 化 
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Ei, crto 代码 也 会 花费 一 段 时 间 将 它们 清 零 ， 然 后 才 会 执行 主 程序 。 然 而 ， 有 些 嵌 人 式 应 
用 是 不 允许 出 现 这 种 延 时 的 .在 这 些 应 用 中 , 数 毫 种 都 可 能 使 一 枚 昂贵 的 功率 MOSFET 损坏 ( 打 
个 比方 ) ,或 者 能 迅速 而 安全 地 使 你 的 应 用 系统 从 紧急 复位 状态 恢复 过 来 .在 这 些 特 殊 的 情况 中 ， 
就 得 定 光 特殊 国 数 on reset(0, ， 以 下 是 一 个 示例 ， 

void _on_reset{ void) 

{ 

// something urgent that needs to be done immediately 


// after a reset or at power up 
your code here .., 


读 函 数 将 代替 crto 代码 在 开始 初始 化 前 调用 的 一 段 空白 的 程序 空间 。 请 注意 ， 这 段 程序 
要 尽 可 能 短 , 井 且 不 要 在 此 做 太 多 的 假设 。 首 先 , 请 记 住 读 函数 会 在 每 次 PIC32 复位 后 被 调用 ， 
其 次 ,不 能 调用 除了 堆栈 以 外 的 其 他 函数 或 使 用 全 局 变量 ， 甚 至 不 能 对 其 进行 初始 化 ! 


318 练习 


(1) 为 了 提高 显示 和 手动 的 同步 性 ， 可 以 在 用 手 移动 板 之 前 先 按 下 一 个 按钮 ， 然 后 再 开始 
显示 下 一 个 字符 。 
(2) 增加 一 个 开关 来 检测 手 移动 时 的 翻转 ， 并 且 在 手 回 扫 时 反 向 显示 LED 序列 ， 


3.19 参考 书 


P. Rony, D. Larsen 和 J. Titus 所 著 ，The 80804 Bugbook, Microcomputer Interfacing And 
Programming。 这 本 书 特 我 领 人 了 单片机 忆 界 ， 并 且 永 远 地 改 变 了 我 的 生活 。 书 中 不 涉及 任何 
高 级 语言 编程 , 都 是 讲述 基本 的 汇编 语言 编程 以 及 硬件 接口 方面 的 内 容 。( 很 遗憾 ， 这 本 书 现在 
只 能 在 博物 馆 里 找到 了 ， 参 见 下 面 的 链接 。) 


3.20 ”链接 


www.bugbookcomputermuseum.com/BugBook-Titles.html, ix E Bugbooks 博物 馆 的 链接 ， 
Intel 8080 微 处 理 器 是 30 多 年 前 的 东西 ， 已 经 成 为 历史 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Morse_code, 这 个 网 页 介绍 英 乐 斯 电码 , 包括 它 的 历史 和 应 用 待 
内 容 。 
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第 4 章 算术 操作 与 优化 


4.1 计划 


上 一 章 中 , 我 们 学 习 了 语言 的 各 种 变量 类 型 , 并且 特别 强调 了 通过 选取 适当 的 变革 可 以 
节省 RAM 资源 的 重要 性 。 不 知 各 位 读者 现在 的 想法 是 什么 ， 而 我 现在 非常 好 奇 地 想 知道 这 些 
变量 是 如 何 工作 的 ， 并 且 想 看 看 MPLAB C32 编译 器 是 如 何 对 它们 进行 基本 算术 操作 的 。 我 们 
知道 ，PIC32 单片机 拥有 一 组 32 位 “工作 ”寄存 器 以 及 一 个 32 位 ALU， 因 此 它 的 代码 执行 效 
率 很 高 ， 但 是 我 还 想 比 较 一 下 它 对 不 同 数据 类 型 ， 特 别 是 学 点 数据 类 型 ， 进 行 相同 操作 时 的 效 
率 差 别 。 希 望 通过 本 章 的 学 习 能 使 你 更 好 地 掌 担 如 何在 系统 性 能 与 存储 资源 、 实 时 性 约 东 及 复 
杂 诬 之 间 进 行 权衡 ， 以 便 更 好 地 满足 嵌 人 式 控制 系统 的 需要 。 


4.2 准备 


本 音 内 使 用 一 些 软 件 工 具 ， 包 括 MPLAB IDE, MAPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM [Jj 
真 器 。 . 

首先 请 使 用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 名 为 NUMB3RS 的 工程 ， 并 
将 工程 的 源 文 件 命名 为 NUMB3RS.c, 


43 ”探索 


为 了 了 解 MPLAB C32 支持 的 所 有 数据 类 型 ， 建 议 你 看 一 看 MPLAB C32 User Guider (用 
户 手册 )。 表 4-1 列 出 了 编译 器 支持 的 所 有 整数 类 型 。 


囊 4-1 MPLAB C32 SHl 


类 m mx Ù 
thar, signed char 127 
unsisted char | 255 E 
Bhort,uigoed short 32767 
unsigned short 65535 
Int, signed int, long, signed long ` 2] 
unsigned int, unsigned long 221 
Long long, signed icm lens m 28—1 
unsigned long long 29^—1 


ANSI C 5jyfEJE sg V. Y 10 种 整数 类 型 , 包括 char, int, short, long ELE long long, 
其 中 每 种 又 分 别 包 括 signed (有 符号 , 默认 地 ) 和 unsigned (无 符号 1。 表 4-1 注 明了 MPLAB C32 
编译 器 为 每 种 数据 类 型 分 配 的 位 数 ， 为 了 方便 想见 ， 还 分 别 给 出 了 每 种 数据 类 型 所 能 表示 的 最 
小 值 和 最 大 值 。 

显然 ， 如 果 基 个 数据 类 型 是 有 符号 的 ， 那 么 就 有 一 位 用 于 表示 符号 ， 从 而 导致 所 能 表示 的 
数据 的 绝对 值 减 半 ， 并 且 数 据 表示 范围 的 中 心 将 位 于 0 附近。 前 面 曾 提 到 过 ，MPLAB C32 编 
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译 器 同等 对 待 int 和 long 类 型 ， 都 为 它们 分 配 了 32 位 (相当 于 4B), 事实 上 ，PIC32 单片机 
的 ALU 处 理 8 位 、16 位 及 32 位 数 的 效率 是 相同 的 。 对 这 些 整数 类 型 数据 进行 的 大 部 分 算术 和 
亚 辑 操作 都 可 以 通过 一 条 汇编 指令 完成 ， 并 且 访 汇编 指令 的 执行 速度 很 快 ， 通 常 只 需 花 费 1 个 
时 钟 周 期 。 

long long 整数 上 业 型 (1999 年 加 六 到 ANSI C 扩展 集 ) 可 以 表示 全 世 数 ， 共 需要 8B 的 
存储 空间 。 由 于 PIC32 的 内 核 是 基于 MIPS 的 32 位 架构 的 ,因此 编译 器 必须 加 人 和 一段 指令 才能 
操作 long long 类 型 的 整数 。 明 白 了 这 一 点 ， 我 们 就 能 预见 到 使 用 long long 型 整数 时 必 
然 会 损失 一 些 性 能 (主要 指 时 间 开 销 大 );， 但 是 我 们 还 不 知道 这 种 损失 有 多 大 ， 

下面 看 一 个 整 型 数据 的 示例 ， 请 输入 以 下 代码 ，: 


main () 
i 
int i,j,k; 
i = 1234; // assign an initial value to i 
j = 5678; // assign an initial value to j 
k i*j; // multiply and store the result in k 


生成 工程 后 【选择 菜单 Project|Build AH 或 者 按 下 Ctrl-F10 组 人 台 键 )， 就 可 以 打开 反 编 译 窗 
口 (选择 菜单 View|Disassembly Listing), Sites" "Ef fenin F : 


12: i = 1234; 

SD00000C  240204D2 addiu vüÜ,zero,l1234 
sponooin  AFC2O0000 sw vO,O0isB] 

13: j = 5678; 

9D000014 2402162E addiu vŪ, zero, 5678 
30000018  AFC20004 sw v0, 4{58) 


即使 不 了 解 PIC32 (MIPS) 的 汇编 语言 ， 我 们 也 可 以 很 容易 地 看 出 这 是 两 条 赋值 语句 。 它 
先 将 立即 数 载 人 寄存 器 v0， 接 着 又 存 入 存储 器 中 ， 并 记 作 变 量 i (寄存 器 S8 指向 它 )， 而 后 又 
类 似 地 对 变量 j 赋值 (寄存 器 S8 加 上 偏 移 量 4 后 指向 它 )。 

接 下 来 是 乘法 换 作 部 分 ， 首 先 将 变量 i 和 j 中 的 整数 传 回 寄存 器 vO 和 v1， 然 后 执行 32 
位 乘法 指令 mul。 最 后 将 位 于 s0 中 的 计算 结果 存 人 变量 k( 寄 存 器 38 加 上 偏 移 量 8 后 指向 它 )， 
多 么 一 目 了 然 啊 ! 


14: k = i*j; 

9D00001C BFC30000 lw v1,0í8H] 
SD600026 BFC20004 lw vO,4(sB] 
spono024  TÜ621002 mul vO,wvl,wü 


3D000028 AFC20008 sw vO, B {88} 


注解 ”尽管 详细 分 析 MIPS Cio TAA Biti, CARTA $3—3, 
Wiik EAE mul AARAA, de MIPS AiE, mul 指令 | 
也 有 3 个 操作 数 ， 但 是 在 这 里 编译 器 特 v0 MEIRA RR TES XU EX E MEER, pU 
$, MIPS 内 核 之 所 以 归 类 于 Load/Store 型 体系 结构 ， 正 是 因为 它 的 所 有 指令 都 是 先 


A. RAM 提取 数据 并 载 入 寄存 器 (load 过 程 )， 卜 后 进行 算术 运算 ,最 后 又 将 计算 结果 
A RAM (store 过 程 )。 如 果 你 对 MIPS 的 汇编 程序 一 点 儿 也 不 感 兴起， 那 和 名 也 请 注 
$., 编译 器 使 用 了 addiu 指令 将 立即 数 载 六 寄存 器 ， 固 为 这 样 做 的 效率 更 高 .实际 上 
它 是 通过 将 立即 数 加 上 一 个 名 为 zero fd EX). 
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44 关于 优化 〈 完 全 不 优化 ) 


你 可 能 已 经 注意 到 ， 编 译 后 的 整个 程序 有 些 元 余 。 比 如 ，j 的 值 在 再 次 载 人 前 〈 即 进行 乘 
法 运算 前 ) 仍然 保存 在 寄存 器 vO 中 。 难 道 编译 器 没有 发 现 这 个 操作 是 多 余 的 吗 ? 

事实 上 ， 编 译 器 并 不 是 万 能 的 。 它 的 任务 是 产生 “安全 的 ”代码 ， 避 免 (至 少 在 最 开始 ) 
使 用 任何 假设 并 且 只 使 用 标准 指令 。 些 后， 如果 使 用 了 某 些 优化 选项 ， 那 么 第 二 这 (其 至 是 更 
$8) 编译 将 会 去 除 这 些 元 余 的 代码 。 尽 管 如 此 ， 在 工程 开发 和 调试 阶段 ， 最 好 还 是 关闭 所 有 
的 优化 选项 ， 因 为 它们 可 能 修改 代码 的 结构 并 可 能 导致 无 法 使 用 单 步调 试 或 放置 断 点 。 本 书 其 
他 部 分 也 不 会 使 用 任何 网 译 器 优化 选项 ， 我 们 将 验证 ， 即 使 不 使 用 编译 器 优化 功能 ， 也 可 以 达 
到 期 望 的 性 能 。 


4.5 测试 


为 了 训 试 代码 ， 我 们 将 在 反 汇 编列 表 窗 口 下 使 用 软件 仿真 器 ， 并 单 步 调试 每 条 汇编 指令 。 
或 者 ， 也 可 以 在 编辑 器 窗口 的 CC 语言 源 程 序 中 ， 单 步调 试 每 条 CC 语言 语句 (建议 你 这 样 做 )。 
在 这 两 种 情况 下 ， 我 们 都 可 以 执行 以 下 步 圣 。 

(1) 打开 局 部 变量 窗口 (选择 菜单 View|Locals) 立即 查看 已 列 出 的 变量 的 值 。 这 个 窗口 虽 
小 ， 但 是 很 方便 ， 它 能 列 出 当前 函数 (本 例 中 就 是 main ()) 中 定义 的 所 有 变量 。 

(2) 打开 观察 窗口 【选择 菜单 View| Watch) 并 且 利 用 Add SER 2H (x&fEHE (add) 寄 
存 器 ww0 živl, 

(3) 单 步 运行 (选择 菜单 Debugger|Step Over 或 者 接 下 F8 键 ) 几 行 程序 后 ， 看 看 观察 窗口 
内 的 变量 的 变化 。 正 如 我 们 在 前 面 提 到 的 ， 当 观察 窗口 或 者 局 部 变量 窗口 内 的 变量 的 值 发 生变 
化 时 ， 它 们 会 以 红色 高 亮 显示 。 

如 果 需 要 重复 副 武 ， 可 以 执行 复位 操作 (选择 菜单 Debugger|Reset|Processor Reset) 。 然 而 ， 
如 盯 恬 现在 第 二 次 运行 时 ， 局 部 变量 在 被 初始 化 前 就 显示 出 一 定 的 数值 ， 那 么 请 不 要 惊慌 。 这 
是 因为 启动 代码 不 会 对 局 部 变量 (在 函数 内 定义 的 变量 ) 清 零 , 因此 , 如 果 再 次 运行 前 未 对 RAM 
iiet. JUDA. RAM 中 用 于 保存 变量 i. j fu k 的 单元 就 会 保持 原先 的 值 。 


46 关于 long long 类 型 
这 里 ， 只 需 修 改 第 一 行 的 代码 ， 就 能 将 整个 程序 改 为 对 64 位 整数 变量 的 操作 ; 


main [) 
l 

long long i,j,k; 

i = 1234; // assign an initial value to i 

j = 5678; // assign an initial value to j 

k = i * j; // multiply and store the result in k 
) 


重新 生成 读 工 程 ， 并 再 次 切换 到 反 汇 编列 表 窗 口 【如 果 你 已 经 将 编辑 器 窗口 最 大 化 ， 但 是 
未 没有 关闭 反 汇 编列 表 窗 口 ， 那 么 可 以 使 用 Ctri+Tab 组 合 键 快速 地 在 这 两 个 窗口 间 切 换 )， 就 
能 看 到 新 产生 的 代码 ， 它 比 之 前 的 更 长 。 尽 管 其 初始 化 部 分 仍然 一 目 了 然 ， 但 是 冬 法 部 分 则 比 
较 复 杂 ， 这 里 使 用 的 指令 比 以 前 更 多 。 
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15: k = i*j: 

snoona2C —8HFC30000 lw v1,0iB8H) 
spanoo30 BFC20008 lw vO,B(aB) 
SD000034 00620019 multu v1,wvü 
8D000038 00002012  mflo aü 
9D00003C 00002810  mfhi al 
snoono40 — BFC3O0D00 lw vi,0[aB8) 
5noonDo44 8FC2000C — lw vO,12[a8) 
SD000048 . 70621802 mul v1,v1,wvü 
S9D00004C 00ADIO021 addu vO,al,zero 
SD000050 00431021 addu VO. vd, wl 
SD000054 BFC60008 lw az,BisB] 
5D000058 BFC30004 lw vl,4isB] 
58DODOOSC — 70C31B802 mul vl,az,wvl 
sponoos5o 00431021 addu vO,vO, vl 
Sponoo654 00402821 addu āl,vū, zero 
9D000068  AFC40010 Bw a0, 16 {828) 
9DQ00006C — AFCSOD14 Bw al1,20í(s58) 


PIC32 的 ALU 每 次 只 能 处 理 32 位 数据 ， 因 此 64 位 乘法 需要 执行 一 系列 的 32 位 乘法 和 加 
法 。 编 译 器 在 这 里 使 用 的 算 洁 与 我 们 在 小 学 学 过 的 算术 方法 完全 相同 ， 只 不 过 这 里 是 一 次 处 理 
32 位 数 ， 而 不 是 一 次 处 理 1 位 数据 。 实 际 中 ， 为 了 使 用 32 位 指令 实现 64 位 乘法 ， 需 要 4 3 
法 和 3 次 加 法 ， 但 是 你 可 以 看 到 ， 编 译 器 实际 上 只 使 用 了 3 条 乘法 指令 。 这 是 怎么 回 事 有 昵 ? 

事实 上 ， 两 个 long long 型 整数 【每 个 都 是 64 位 数 ) 相 乘 ， 会 产生 128 位 的 结果 。 但 
是 ， 在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 已 经 约定 要 将 结果 保存 在 另 一 个 long long 型 变量 中 ， 因 此 公 许 
的 结果 最 多 只 能 是 64 it. RINER, RARI REHE (TURHAA), TH 
同时 又 允许 编译 器 安全 地 忽略 结果 的 高 64 fr, 既然 已 经 知道 那些 位 将 会 往 失 , 因此 编译 器 就 省 
了 略 了 了 第 四 步 乘 法 ， 换 名 话说 ， 这 已 经 是 优 化 后 的 代码 了 。 


注解 根据 基础 数学 知识 可 知 , 两 个 首位 宽 的 整数 相 科 ,所 得 的 结果 是 2n 位 寅 的 整数 。 
C 编译 器 也 订 守 这 一 点 ， 但 是 如 末 没 有 准备 足够 的 空间 来 友 被 结果 ， 或 者 假如 就 尺 是 
没有 更 大 的 整 型 变量 (比如 两 个 long long 型 整数 相 来 就 是 这 样 )， 那 么 就 只 能 (iW 
38) 备至 结果 的 高 位 部 分 。 因 此， 我们 有 责任 根据 应 用 系统 所 需 使 用 的 变量 范围 选 
择 合 进 的 整数 类型。 如果 有 必要 ， 可 以 将 冀 个 操作 数 的 第 一 个 非 宁 位 【 即 最 高 位 ) 的 
位 数 之 和 , 作为 计算 结果 的 位 数 。 如 果 这 个 和 比 计算 结果 所 用 的 数据 类 型 的 位 数 还 大 ， 
| 哪 双 就 可 以 确定 这 里 肯定 会 发 生 涪 出 ! 
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如 果 像 前 面 的 例子 一 样 分 析 整 数 的 除法 运算 , 那么 就 能 迅速 发 现 PIC32 处 理 char, short 
以 及 int 型 整数 的 除 社 是 完全 一 样 的 。 
main 41] 


í 


int i, j, ki 
i = 1234; 
j = 5678; 
k = ij: 
} // main 


42 


#4 + JHBBPHlianyuan.com 


编译 器 产生 的 代码 非常 简单 ， 只 使 用 了 一 -条 汇编 指令 div. 


15: k = i/j: 
BppoooiC  BFC30000 lw v1,0(sH) 
D000020 — BFC20004 lw vO,4isB] 
sponoo24 0062001A div WII， TD 
SD000028 O04001F4 teq vü zero 
SDO0002C | QOO001012 m£1ao vü 
Bpoogoaao — AFC20008 Bw vO,8isB] 


但 是 ， 当 分 析 64 位 除尘 时 ， 就 会 发 现 编译 器 使 用 了 完全 不 同 的 技术 : 


main () 


| 


long long i, j, k; 


i = 1234; 

j = 5678; 

k = i/j; 
| // main 


事实 上 ， 重 新 编译 并 且 查 看 反 汇 编列 表 窗 口中 的 新 代码 就 会 发 现 ， 这 是 
的 调用 子 程序 的 代码 (jal), 


- 些 容易 令 人 误解 


15: k = i/j: 

9pO000030 BFC4Q010 lw a0,16(sB) 
S0000034  BFC5O014 lw àl, 20 (88) 
3D000038 BFC60018 lw a2,24 (88) 
SD00003C  BFC7O01C lw a3, 28 (aB) 
9DO000040 ÜF40001A jal 0xSdo00068 
SD000044 00000000 nop 

SD00004B8 3 AFC20020 sw v0,32 (B8) 
SD00004C — AFC30024 sw v1,36(BB] 


在 反 汇 编列 表 中 可 以 查看 子 程序 ， 它 们 位 于 主 程序 代码 之 后 。 读 子 程序 的 注释 行将 它 清楚 
地 与 其 他 程序 分 开 , 并 且 注 明 访 子 程序 来 自 库 函 数 libgec2.c, 这 段 程序 的 源 代码 可 以 在 MPLAB 
C32 坊 译 匡 的 文档 中 找到 ， 它 位 于 MPLAB C32 编译 器 的 安装 目录 中 。 

这 里 之 所 以 要 调用 子 程序 ， 是 因为 编译 器 做 了 折 中 。 调 用 子 程序 会 增加 额外 的 指令 开销 ， 
并 且 增 加 堆栈 使 用 量 。 但 是 另 一 方面 ， 这 又 能 使 得 每 增加 一 次 除法 所 需 增 加 的 程序 空间 更 少 ， 
从 而 能 够 降低 程序 空间 的 总 开销 。 
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ERTE, MPLAB C32 编译 器 还 支持 表示 小 数 的 数据 类 型 ， 这 就 是 浮 点 数 类 型 。 评 点 数 
类 型 其 有 3 #h; float, double 以 及 long 
gdouble。 根 据 精 座 的 友 小 ， 可 以 和 将 它 们 分 为 两 
组 ( 见 表 直 2)。 

请 注意 ， 默 认 情 况 下 ，MPLAB C32 编译 器 
为 double 和 1long double 类 型 分 配 的 数据 位 
数 相同 , 都 采用 了 IEEE 754 标准 定义 的 双 精 诬 译 
点 型 格式 。 

由 于 PIC32 没有 硬件 浮 点 处 理 器 (FPU)， 因 此 为 实现 浮 点 运算 就 必须 在 编译 时 使 用 浮 点 


3E 4-2 MPLAB C32 浮 点 数 对 比 甫 
数据 类 型 | 


double 


lang double 
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ERARE, CHEE T Was VE ER CUP DK. AREE. np TH T kusipa n 
数据 ， 就 会 发 现 系 统 性 能 会 明显 下 降 ， 但 是 如 果 调 用 的 数量 不 大 ， 那 么 MPLAB C32 编译 器 还 


臣 能 很 轻松 地 完成 任务 。 


F 面 就 将 前 面 的 例子 改 为 浮 点 型 变量 ， 


main () 


I 


float i,j,K; 
i = 12.34; 
j = 56.78; 
k= j * j; 


) 


f: assign an initial value to i 
// assign an initial value to j 
// store the result in kE 


重新 编译 并 打开 反 汇 编列 表 窗口 后 ， 就 会 立即 注意 到 编译 器 在 代码 中 插入 了 子 程序 。 

再 次 将 程序 改 为 使 用 双 精 座 浮 点 数 类 型 (long double)， 所 得 的 结果 与 此 非常 类 似 。 除 
了 初始 化 赋值 有 些小 变化 ， 其 他 部 分 看 起 来 一 样 ， 也 是 调用 子 程序 。 

由 于 使 用 C 编译 器 后 , 使 用 任何 数据 类 型 都 很 方便 , 因此 我 们 很 容易 习惯 于 使 用 编译 器 能 
提供 的 最 大 的 整数 或 者 译 点 数 类 型 ， 以 确保 数据 运算 的 安全 ， 避 免 出 现 上 、 下 溢出 。 然 而 在 嵌 
大 式 控 制 应 用 中 恰恰 相反 ,选择 合适 的 数据 类 型 对 于 平衡 系统 性 能 以 及 优化 资源 使 用 至 关 重 要 ， 
为 了 做 出 一 个 合理 的 决定 ， 我 们 需要 了 解 一 下 选择 不 同 数据 类 型 对 系统 性 能 的 影响 情况 。 
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下 面 将 使 用 我 们 已 经 熟悉 的 软件 仿真 工具 来 测试 MPLAB C32 编译 器 使 用 不 同 算术 函数 库 
{ 整 型 的 和 浮 点 型 的 ) 的 性 能 。 我 们 将 使 用 软件 仿真 器 (MAPLAB SIM) 自 带 的 StopWatch T. 
有 具 ， 而 起 如 下 一 段 代码 : 


#include «p32xxxx.h» 


main () 
[ 
char 
short 
int 
long long 
float 
long double 


B2 = 5678; 
B32 Bl * g2; 


il = 1234567; 
i2 = 3456789; 


i3e iil * i12; 


111 = 1234; 
112 = 5678; 


1l3= 111 * 112; 


Cl, c2, ë3; 
Bl, 82, 83; 
il, i12, i3; 
111, 112, 113; 
f1,f2, £3; 

dl, d2, d3; 


// testing char integers (B-bit) 


// testing short integers (16-bit) 


// testing (long) integers [32-bit) 


// testing long long integers (64-bit) 
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fl = 12.34; ii testing single precision floating point 
f2 = 56.78; 
f3e fl * £2; 
dl = 12.34; //| testing double precision floating point 
dz = 565.78; 
dis di * d2; 
| // main 
编译 并 链接 工程 后 ， 打 开 StopWatch 窗口 (选择 菜单 Debugger|StopWatch). 并 且 将 窗口 放 
在 自己 习惯 的 地 方 【 见 图 4-1)。( 我 个 人 喜欢 将 该 窗口 固 定 在 屏幕 底部 ， 这 样 就 不 会 被 编辑 肯 
窗口 谈 住 ， 总 是 可 见 和 可 访问 的 。) 


H 4-1 MPLAB SIM 的 StopWatch 窗口 


单 击 Zero 按钮 清 零 StopWatch 定时 器 , 然后 执行 Step-Over 命令 (选择 菜单 Debug|StepOver 
或 者 按 FR 键 )。 仿 真 器 更 新 StopWatch 窗口 后 ， 就 可 以 手动 记录 整数 运算 花费 的 时 间 。 读 时 间 
是 由 仿真 器 根据 时 钟 周 期 计算 得 到 的 ， 它 等 于 时 钟 数 除 以 仿真 所 用 的 时 钟 频率 ( 读 参 数 可 在 调 
斌 器 设置 对 话 框 中 设置 ， 选 择 Debugger|Settings|Osc/Trace 选择 卡 即 可 )。 

接 下 来 特 光 标 移 到 下 一 条 乘法 ， 执 行 Run to Cursor 命令 ， 或 者 反复 执行 StepOver 命令 直 
到 执行 完 生 法 操作 。 然 后 ， 再 次 请 替 StopWatch， 并 执行 一 条 StepOver 命令 。 如 此 反复 。 直 到 
5 种 数据 类 型 的 乘法 都 测试 完毕 。 宰 试 结果 见 表 4-3, 


3E 4-3 基于 MPLAB C32 rev. 0.20 的 性 能 对 比 测 试 结果 (关闭 了 所 有 的 优化 功能 ) 


- E x 
mm) mam 
FAFUR (char) | s: | WIR ask. — 
MEN (ebore) | 
W^ (int, long) |n [| € |] - 
长 玫 型 (long Lona) .| 


a 
双 畏 度 译 点数 long double) | 09 223 


3k 4-3 l9: — cue TWR (时 钟 数 )， 后 面 两 列 显示 了 相对 性 能 比 【 每 行 的 时 钟 数 分 
别 除 以 两 个 参考 类 型 花费 的 时 钟 数 }。 如 果 测 得 的 结果 与 表 中 的 不 同 , 也 和 不 用 担心 ,因为 影响 测 
试 结果 的 因素 很 多 。 高 版 本 的 编译 器 可 能 使 用 效率 更 高 的 函数 库 ， 或 者 在 测试 时 打开 了 优化 
功能 。 

请 注意 ， 这 种 测试 不 像 真 正 的 性 能 测试 平台 那么 严格 。 我 们 在 这 里 所 做 的 只 是 想 说 明 使 用 
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不 同 的 数据 类 型 进行 计算 会 改变 系统 的 性 能 。 由 此 看 来 ， 表 4-2 足以 为 我 们 证 明 这 一 点 。 

正如 所 料想 的 那样 ， 了 2 位 运算 速度 很 快 ， 然 而 long long 型 整数 (64 位) 的 乘法 的 运 
算 速 度 仅 有 32 位 的 四 分 之 一 。 单 精度 浮 点 数 乘法 比 整数 乘法 的 时 间 开销 更 大 。32 位 浮 点 数 相 
乘 需 要 的 时 间 开 销 差不多 是 32 位 整数 乘法 的 12 倍 。 而 双 精 诬 浮 点 数 乘法 (64 位 ) 的 时 间 开 销 
则 是 单 精 座 浮 点 数 乘法 的 2 售 。 

那么 ， 我 们 何 时 读 用 浮 点 数 ， 何 时 又 读 用 整数 呢 ? 

从 已 掌 担 的 有 限 知识 来 看 ， 目 前 可 以 总 结 出 以 下 规则 。 

(1) 尽 可 能 使 用 整数 ， 即 当 不 需要 小 数 或 者 算法 可 由 整数 运算 实现 时 ， 就 用 整数 。 

(2) 如 果 和 希望 节省 RAM 存储 器 空间 ， 那 么 请 使 用 不 会 溢出 的 位 数量 少 的 整数 。 但 是 ， 如 
村 不 使 用 64 位 整数 ， 那 么 不 论 使 用 哪 种 小 于 32 位 的 整数 ， 都 看 不 出 任何 性 能 的 提升 。 

(3) 如 果 必 须 使 用 浮 点 数 (比如 需要 使 用 小 数 ), 那么 需要 考虑 在 性 能 上 可 能 会 下 降 10 fis, 

(4) 双 精 诬 浮 点 数 (long double 型 ) 看 起 来 只 会 进一步 降低 性 能 ， 它 比 单 精度 浮 点 数 
的 性 能 还 低 一 倍 。 

请 记 住 ， 尽 管 译 点 数 具有 最 大 的 数据 表示 范围 ， 但 是 它 总 存在 一 定 的 误差 。 因 此 ， 在 商业 
计算 中 不 推荐 使 用 浮 点 数 。 如 果 有 有 必要， 请 使 用 long long 型 整数 ， 并 旦 和 将 所 有 的 运算 都 基 
于 分 【而 不 是 元 和 由 此 产生 的 小 数 )。 


4.10 小结 


在 本 章 中 我 们 不 仅 学 习 了 MPLAB C32 支持 的 数据 类 型 ， 以 及 各 种 数据 类 型 分 别 需要 的 存 
fiti], 而 且 还 了 解 了 它们 对 编译 后 的 程序 代码 体积 及 运行 速度 的 影响 , 我们 利用 MPLAB SIM 
仿真 器 的 StopWatch 工具 测试 了 执行 一 系列 基本 算术 运算 所 需 的 指令 周期 数 。 所 总 结 的 部 分 知 
识 对 于 将 来 在 拒 入 式 应 用 系统 的 精度 和 性 能 之 间 进行 折 中 具有 重要 意义 。 


4.11 对 汇编 语言 行家 的 提示 


那些 极 少数 逆 于 处 理 浮 点 数 的 汇编 语言 行家 肯定 非常 高 兴 并 且 永 远 感谢 C 编译 器 带 来 的 
巨大 便利 。 在 C 语言 编程 中 ， 单 精度 和 双 精 度 运算 变 得 和 整数 运算 一 样 简单 。 

尽管 如 此 ， 使 用 整数 有 了 时 仍然 可 能 会 失控 ， 这 是 因为 编译 器 隐藏 了 运算 实现 的 细节 ， 并且 
有 些 运算 看 起 来 难以 理解 或 者 不 太 直观 (Titt), 下 面 是 一 些 数据 类 型 变换 和 字 节 操作 运算 
可 能 带 来 的 问题 : 

口 将 整 型 数 转换 为 更 小 或 者 更 大 的 整 型 数 ， 

O 提取 或 者 设置 16 位 或 者 32 位 数据 的 最 高 位 /最 低位 ， 

0 提取 或 者 设置 整数 变量 的 某 一 位 。 

C 语言 可 以 方便 地 通过 隐 式 转换 完成 上 述 转 换 ， 比 如 ， 


short s; // 16-bit 
int i; // 32-bit 
i = B; 


变 基 s 的 值 会 被 送 人 变量 i 的 低 2 位 , 而 的 高 2 位 会 被 清 零 ，。 
隐 式 转换 【也 称 为 强制 类 型 转 接 ) 用 于 直接 赋值 可 能 引起 编译 器 报错 的 场合 ， 比如 ; 


Bhort s; ii 16-bit 
int i; // 32-bit 
8 = (short) i; 


(short) 是 一 个 强制 类 型 转换 ， 会 丢弃 变量 i 的 商 2 位， 从 而 使 变量 i 成 为 16 位 整数 。 
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当 待 变换 的 整数 的 位 寅 小 于 1B 时 ， 就 由 位 场 添 补 。PIC32 的 函数 库 文件 包括 大 量 用 于 操 
作 外 围 设备 的 特殊 功能 寄存 器 的 控制 位 的 定 艾 。 
下 面 是 一 些 从 本 工程 所 使 用 的 头 文件 中 提取 出 来 的 位 场 定义 的 例子 ， 其 中 定义 了 Timerl 
的 控制 寄存 器 T1CON， 它 的 每 个 控制 位 都 可 通过 结构 体 T1CONPits 进行 访问 。 
extern unsigned int Ti1CON; 
extern union | 
struct | 
unsigned :1; 
unsigned TCS:1; 
unsigned TSYNHC:1; 
ungigned :1; 
unsigned TCKPS0:1; 
unsigned TCKPS1:1; 
unsigned TGATE:1; 
unsigned :6; 
unsigned TSIDL:1; 
unsigned :1; 
unsigned TON:1; 
IT 
struct [| 
unsigned :4; 
unsigned TCKPS5:2; 
li 
] T1icoNbits; 


利用 “点 ”符号 就 可 以 访问 每 个 位 场 ， 比 如 : 


TiCONbits.ON = 1; 


4.442 对 8 位 PIC 单片机 行家 的 提示 


3 E g [y PIC 单片机 及 其 编译 器 的 用 户 将 会 发 现 ，PIC32 的 整数 和 浮 点 数 运 算 性 能 都 有 显 
著 提 高 。PIC32 配备 的 32 位 ALU 在 每 个 周期 可 以 对 数据 位 操作 4 次 , 此 外 ， 多 述 32 个 的 工作 
寄存 器 还 能 进一步 提高 其 性 能 ， 它 们 使 关键 运算 程序 和 大 规模 运算 的 代码 效率 显著 提高 。 


4.13 对 16 位 PIC 和 dsPIC 单片机 行家 的 提示 


MPLAB C30 编译 器 的 用 户 可 能 已 经 注意 到 ， 到 目前 为 止 ， 新 的 MPLAB C32 Sabka tie 
通 的 整 型 定义 成 多 种 位 宽 。 比 如 ，int 和 short 型 在 MPLAB C30 中 都 被 同样 定义 为 16 位 。 
然而 在 MPLAB C32 中 ,尽管 short 仍然 是 16 位 宽 , 但 是 int 现在 则 拓宽 成 长 整 型 。 换 和 句 话 
说 ，int 的 位 宽 增 加 了 一 和信 。 你 可 能 想 知道 这 会 对 代码 的 移植 带 来 怎样 的 影响 。 

答案 取决 于 如 何 看 待 这 个 问题 。 如 果 要 将 代码 向 “上 ”移植 ， 换 和 句 话说 ， 要 将 原先 面向 16 
位 单片机 编写 的 代码 移植 到 32 位 PIC 单片机 时 ， 那 么 很 可 能 会 顺利 完成 。 移 植 后 ， 只 是 全 局 
变量 使 用 的 存储 器 空间 会 增 大 ， 堆 栈 的 使 用 量 也 会 增加 ， 但 是 所 使 用 的 PIC32 单片机 也 会 提供 
更 大 的 RAM 存 赃 器 空间 。 由 于 新 型 的 整 型 比 原来 代码 使 用 的 空间 大 ， 因 此 只 要 编写 合理 ， 那 
到 就 不 必 担 心 发 生 上 溢出 和 下 溢出 ， 

相反 , 如 果 要 将 代码 向 “下 "” 移植, 那么 即使 这 只 是 一 个 打算 , 也 要 慎重 。 如 来 是 面向 PIC32 
编写 代码 ， 并 且 使 用 32 位 的 int 型 ， 那 么 当 使 用 MPLAB C30 对 读 代 码 重新 编译 时 ， 你 可 能 
会 大 吃 一 惊 。 为 了 避免 对 所 使 用 的 整数 的 宽度 含混 不 清 ， 最 好 还 是 使 用 对 应 宽度 的 整 型 。 
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函数 库 Inttypes.h 中 包括 了 一 段 特 殊 的 子 集 ， 用 于 定义 精确 宽度 的 整 型 ， 具 体 如 下 : 


int8 t 总 代表 8 位 有 符号 整数 

uint8 t 总 代表 8 位 无 符号 整数 

int16 t 总 代表 16 位 有 符号 整数 
uintl6 t 总 代表 16 位 无 符号 整数 
int32 七 总 代表 32 位 有 符号 整数 
uint32 t 总 代表 32 位 无 符号 整数 
int64 t 总 代表 他 位 有 符号 整数 


uint64 t 总 代表 64 位 无 符号 整数 
如 果 在 需要 的 时 候 使 用 它们 ,由 于 它们 罕 出 显示 了 你 所 编写 的 代码 中 与 整数 大 小 有 关 的 部 
分 ， 因 此 这 将 提升 代码 的 可 移植 性 和 可 读 性 。 


s _ | 注解” 另 一 个 重要 但 又 常 被 误解 的 整数 类 型 是 size t. Y X X Ae stddefh B i # P , 
v SERRAR SAFIRA AH, SEDTYLIRR Z. ANSI 编译 器 将 确保 它 


ñ xk WEDEGiE TAE hmas XE X db. 正如 你 疡 期 望 的 那样 ，string.h 库 中 的 
sizeof {() 及 其 他 函数 都 使 访 豆 型 得 以 广泛 使 用 。 


4.14 ”提示 与 技巧 


4.14.1 数学 函数 库 


MPLAB C32 编译 器 支持 以 下 的 标准 ANSIC AUE, 

口 limit.h 包含 很 多 有 用 的 宏 , 定 闵 了 一 些 与 具体 实现 相关 的 约束 。 比 如 组 成 char 类 型 的 
位 数 (CHAR BIT) 或 者 最 大 的 整数 (INT MAX) 。 

口 float.h 与 limit.h 类 似 ， 包 含 了 适用 于 评点 数 的 与 具体 实现 相 半 的 约束 的 宕 定义 。 比 如 ， 
单 精 座 浮 点 数 的 最 大 指数 (FLT_MAX EXP) , 

O math.h 包 人 洛 了 三 角 国 数 、 随 机 国 数 、 对 数 国 数 以 及 指数 函数 ， 此 外 还 有 很 多 重要 的 常 
数 定 内 ， 比 如 mr (M PI) , 


4.14.2 复数 数据 类 型 


MPLAB C32 编译 占 支 持 复数 数据 类 型 ， 以 作为 整数 和 浮 点 数 类 的 扩展 。 下 面 是 一 个 单 精 
度 浮 点 型 复数 的 声明 : 


. complex float z; 


Paz 关键 字 complex 前 后 分 别 有 两 个 下 划 线 。 


变量 z 现在 就 有 了 实 部 和 虚 部 ， 它 们 可 以 单独 使 用 ， 对 应 的 语法 是 ，; 
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类 似 地 ， 下 面 的 声明 产生 了 一 个 32 位 整 型 复数 ， 
| complex _ int x; 


Hp Hia ic j. ， 就 可 以 定妆 复 常 数 ， 比 如 : 

r : dii IN 

所 有 的 标准 运算 (+、-、*、/) 对 复数 依然 有 效 。 此 外 ， 利 用 ~ 运算 符 可 以 求 得 复数 的 共 
à. 

复数 类型 在 有 些 应 用 中 非常 方便 ， 它 能 提高 代码 的 可 读 性 ， 并 有 利于 防止 普通 错误 。 遗 憾 
的 是 ， 目 前 ，MPLAB IDE 在 调试 时 还 无 法 全 面 支持 复数 变量 ， 只 能 通过 观察 窗口 或 者 也 标 悬 
停 查看 复数 的 实 部 。 


415 练习 


(1) 编写 一 段 代 码 ， 使 用 Timer? 作为 stopwateh， 进 行 实时 的 性 能 铀 试 。 

(2) 如 果 Timer? 的 宽度 不 够 ， 就 让 Timer2 和 Timer3 联合 工作 在 32 位 定时 器 方式 ， 实 现 
FEIE. 

(3) 测试 不 同 数 据 类 型 的 除法 运算 的 相对 性 能 。 

(4) 测试 三 角 函 数 与 普通 运算 的 性 能 对 比 。 

(5) 测试 复数 乘法 的 相对 性 能 。 


4.06 参考 书 


Robert Britton 所 著 的 MIPS Assembly Language Programming。 我 在 这 里 推荐 一 本 汇编 语言 
编程 方面 的 书 ， 好 像 有 点 儿 音 怪 。 当 然 ， 本 书 主要 研究 忆 语言 编程 ， 但 是 如 果 你 和 我 一 样 ， 那 
ZONE, duse] PIC32 MIPS 内 棱 的 汇编 语言 . 
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http:iien.wikipedia.org/wikiTaylor_series。 如 果 你 对 泰勒 级 数 感 兴趣 ， 那 闷 访 问 这 个 网 站 就 
可 以 了 解 C 编译 器 的 数学 国 数 库 是 如 何 近 似 一 些 国 数 的 。 
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5.1 计划 


受 效 率 、 尺 寸 以 及 最 终 成 本 等 因素 的 影响 ， 嵌 人 式 控制 领域 中 最 简单 的 应 用 系统 ， 其 产量 
往往 也 最 大 ， 但 它们 大 都 无 靶 实现 “奢华 ”的 多 任务 操作 ， 因 此 转 而 采用 中 断 ， 以 便 在 多 任务 
间 实 现 “ 分 身 术 "。 中 断 是 实时 控制 中 的 重要 技术 ， 它 使 得 应 用 系统 能 鲜 处 理 异 步 的 外 部 事件 。 
但 是 ,CC 语言 模型 中 并 没有 中 断 的 概念 ， 因 此 个人 式 控制 系统 的 程序 员 只 能 和 将 中 断定 义 成 一 种 
特殊 的 函数 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 MPLAB C32 编译 器 轻松 地 管理 PIC32 单片机 提供 的 各 种 
rp BLU, 


52 准备 


本 章 仅 使 用 软件 工具 ， 包 括 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 。 
首先 请 使 用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 名 为 Interrupts 的 工程 以 及 一 
个 镍 为 interrupts.c 的 源 立 件 ，。 


53 探索 


中 断 是 指 一 种 要 求 迅速 引起 CPU 注意 的 内 部 或 外 部 事件 。 PIC32 单片机 具有 资源 丰富 的 中 
断 系统 ， 它 能 管理 多 达 64 种 不 同 的 中 断 源 。 如 果 有 必要 , 每 个 中 断 源 都 直接 对 应 了 唯一 的 一 段 
代码 ， 即 所 谓 的 ISR (Interrupt Service Routine， 中 断 服务 程序 ) 或 者 中 断 处 理 程序 (interrupt 
handler), 它 能 完成 期 望 的 响应 动作 。 中 断 可 以 和 主 程序 的 执行 流程 完全 异步 。 它们 能 够 在 任何 
时 刻 [ 以 任意 顺序 被 触发 。 

快速 响应 中 断 对 于 迅速 回应 触发 事件 并 返回 主 程序 执行 流程 极为 重要 。 因 此 ， 从 触发 事件 
至 执行 中 断 服务 程序 第 一 行 代 码 之 间 的 时 间 [ 即 所 谓 的 中 断 潜 使 期 (interrupt latency) ] 要 尽 可 能 
短 。PIC32 单片机 的 中 断 潜伏 期 极 得。 尽管 每 个 中 断 源 的 计 伏 期 都 是 固定 的 ， 只 有 三 四 个 指令 
周期 ， 但 是 32 位 架构 中 的 其 他 模块 ， 比 如 后 面 将 详细 介绍 的 cache 【高 速 缓存 ) 以 及 总 线 仲裁 
模块 ， 都 会 影响 总 响应 时 间 ， 从 而 使 中 断 潜伏 期 出 现 一 些 不 确定 性 。 深 入 理解 中 断 原理 有 助 于 
匠 大 限度 地 减 小 或 者 消除 上 述 因 素 对 应 用 系统 的 影响 。 

MPLAB C32 编 详 器 提供 的 一 些 语 言 扩展 以 及 函数 库 plib.h 中 的 大 量 函 数 有 助 于 我 们 管理 
PIC32 单片机 复杂 的 中 断 系 统 。 


5.4 ”中断 和 异常 


对 于 PIC32 单片机 内 运行 的 MIPS 内 楼 来 说 ,所 有 的 中 断 都 可 以 看 作 上 异常 (exception)。 异 
党 是 指 所 有 了 能够 打 断 程序 正常 执行 流程 的 事件 ， 因 此 涵盖 的 范围 很 宽 。 比 如 ， 复 位 命令 就 能 产 
生 异 常 ， 除 法 错误 也 会 产生 异常 ， 访 问 无 效 (或 者 受 限 ) 的 存储 器 地 址 也 会 产生 异常 ， 等 等 。 
而 中 断 则 是 一 种 最 无 危害 的 异常 。MIPS 内 核 依 靠 位 于 RAM、 程 序 存储 器 或 者 同时 位 于 二 者 中 
的 向 量 ( 即 函数 指针 ) 控制 几乎 所 有 的 异常 (参见 表 5-1)。 启 动 代码 负责 配置 中 断 向 量 ， 并 为 
嵌入 式 控 制 应 用 系统 可 能 需要 使 用 的 所 有 重要 异常 提供 默认 的 中 断 处 理 程序 。 
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An E de 5-1 中 的 中 断 向 量 ， 那 么 也 不 必 担 心 。 表 中 包含 的 高 级 功能 将 在 后 面 的 划 
告 中 进行 讨论 和 学 习 。 虽 然 有 些 功 能 属于 MIPS 架构 ,但 是 在 PIC32MX 中 并 未 实现 。 


表 5-1 PIC32 ZADRE [5] HE 


nam | sma | NES 
Reset NMI - 此 通 复位 和 非 屏 蕊 中 断口 ] 
片上 调试 | 程序 存储 器 ”| ICD 和 EJTAG 结构 使 用 它 启动 在 线 调试 功能 
Cache (GASTE) 错误 。 | RAM 或 程序 存储 器 。 | — Cache 的 错误 条 件 


TLE (FRERE h) Ri | RAM 或 程序 存储 器 由 于 PIC32 采用 固定 地 址 变换 机 制 (FMT) Ael cet 
MMU ik, 因此 不 会 出 现 该 异常 | 


: E Fr 
TTE RAM 或 程序 存储 器 。 | 。 所 有 其 他 类 型 的 异常 
中 断 RAM 或 程序 存 情 跨 合适 的 中 断 向 量 


由 于 基本 的 MIPS 中 断 在 异常 表 中 仅 对 应 唯一 的 向 量 ， 因 此 所 有 的 中 断 事 件 都 对 应 同一 个 
中 断 复 位 程序 。 一 旦 发 生 中 断 (异常 ), 特殊 寄存 器 (就 是 所 谓 的 起 因 ) 就 会 为 服务 程序 提供 能 
识别 触发 事件 并 做 出 最 合适 响应 所 需 的 所 有 信息 。 为 了 能 够 在 处 理 完 中 断后 继续 运行 主 程序 ， 
中 断 服务 程序 必须 先 保存 处 理 器 的 上 下 文 (序言 ), 然后 才能 执行 其 他 操作 ， 当 中 断 服务 程序 结 
3M, 丸 要 恢复 上 下 文 (5845). 精确 的 序言 和 结尾 执行 过 程 有 时 是 缠绕 在 一 起 的 ， 对 它们 的 分 
析 已 经 超出 了 本 书 的 研究 范围 。 而 现在 ， 只 需要 知道 MPLAB C32 编译 器 能 名 自动 并 且 安 全 地 
完成 上 述 工作 ， 并 且 充 许 用 户 定 交 “特别 的 ”C 函数 作为 中 断 服务 程序 即 可 。 此 外 ， 还 需要 注 
意 以 下 一 些 限 制 。 

D 中 断 服务 程序 不 能 返回 任何 数据 (函数 类 型 为 void Ww), 

O 中 断 服务 程序 不 能 传递 参数 【参数 类 型 为 veid 型 上 。 

口 其 他 函数 无 法 直接 调用 中 上 断 服 务 程序 。 

O 理想 情况 下 ， 中 断 服务 程序 最 好 不 要 调用 其 他 函数 。 

前 3 个 限制 充分 体现 了 中 断 机 制 的 本 质 ， 中 断 是 由 异步 事件 触发 的 。 由 于 最 开始 并 没有 任 
何 函 数 调用 中 断 服务 例 程 ， 因 此 中 断 服务 程序 不 可 能 传递 参数 ， 也 没有 返回 值 。 最 后 一 条 限制 
主要 是 从 确保 执行 效率 的 角度 提出 的 建议 。 


5.5 中断 源 


F 列 事件 可 以 触发 中 断 。PIC32FJ512MX360L 的 外 部 中 断 源 包括 ， 
5 小 县 有 电 平 触发 检测 功能 的 外 部 引 脚 ， 

22 个 与 变更 通知 (Change Notification) 模块 相连 的 外 部 引 脚 ， 
5 ^r A dili s PER, 

5 个 输出 比较 模块 ， 

2 个 串 行 通信 接口 (UART),; 

4 个 同步 串 行 通信 接口 (SPIA PC); 

I 个 并 行 主 控 端口 。 

其 内 部 中 断 源 包 括 : 

L1 个 32 位 内 部 (Eb) 3E PH a 

O 5 个 16 位 定时 器 ， 


DCDODDODODO 


= 
ü 
口 
口 
ü 
u 
ü 
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1 个 模 数 转换 器 ， 
1 个 模拟 比较 模块 ， 
| 个 实时 时 钟 和 日 历 模块 ， 
1 个 Flash 控制 器 ， 
1 个 故障 导向 安全 的 时 钟 监视 器 ， 
2 个 软 中 断 ， 
4 个 DMA 通道 。 


其 他 型 号 的 PIC32 单片机 具有 不 同 的 内 部 和 外 部 中 断 源 组 台 。 很 多 中 断 源 叉 能 产生 不 同 的 


口 


中 断 。 比 如 ， 串 行 通信 接口 【UART) 就 能 产生 3 种 中 断 : 


当 接 收 到 新 数据 ， 并 将 数据 放 和 接收 缓冲 区 等 待 处 理 时 ， 


Q 当 发 送 缓冲 区 中 的 数据 被 发 送 后 ， 组 名 区 变 空间 准备 好 下 一 次 发 送 时 ， 
Lb 当 产 生 蚀 误 并 且 为 了 确保 稳定 通信 党 要 执行 必要 的 操作 时 
通过 设计 , PIC32 单片机 的 中 断 控 制 模块 可 以 管理 多 达 96 种 独立 的 事件 。 需要 管理 的 中 断 


可 真 多 啊 ! 


当然 ， 当 应 用 系统 需要 使 用 多 个 中 断 源 时 ， 中 断 服 务 程序 就 需要 识别 出 正确 的 中 断 源 ， 并 


昌 跳 转 到 对 应 的 代码 段 进 行 处 理 。 我 们 很 快 就 将 看 到 ， 为 了 完成 这 项 任务 ， 程 序 员 还 需要 使 用 
一 些 标志 位 和 控制 功能 。 


9.6 中断 优先 级 


每 个 中 断 源 都 有 一 些 相 关 的 控制 位 ， 它 们 按照 还 辑 成 组 地 分 布 于 各 特殊 功能 寄存 器 中 。 
D 中 断 使 能 位 【器件 的 数据 手册 中 通常 在 中 断 源 外 围 设 备 名 称 后 面 增加 IE FER) ， 只 包 


5 1 位 数据 ; 

m 该 位 被 清寺 时， 触发 事件 无 靶 产 生 中 断 ， 

m 该 位 被 置 位 时 ， 人 允许 处 理 中 断 。 

上 电 时 ， 黑 认 情 况 下 所 有 的 中 断 源 都 是 美 闭 的 。 

中 断 标 志 位 (通常 带 有 后 组 正 ) ， 只 包含 1 位 数据 。 每 次 触发 事件 被 激活 时 ， 访 位 被 
置 位 ， 而 与 中 断 使 能 位 的 状态 无 关 。 请 注意 ， 中 断 标 志 位 一 旦 被 置 位 ， 就 必须 由 用 户 
(手动 ) 清除 。 换 句 话 说， 必须 在 退出 中 断 服务 程序 前 对 该 位 清 零 ， 否 则 该 中 断 服 务 
程序 会 再 次 被 立即 调用 。 

组 优先 级 【通常 带 有 后 缀 IP) 。 中 断 共有 7 个 优先 级 【从 ipll 至 ip17) 。 当 同一 时 
刻 发 送 两 个 中 断 时 ,优先 级 高 者 首先 被 响应 。 中 断 源 的 优先 级 由 3 个 数据 位 编码 决定 。 
无 论 何 时 ,PIC32 的 运行 优先 级 都 保存 在 MIPS 内 棱 状 志 害 存 器 中 ,优先 级 比 当前 PIC32 
的 运行 优先 级 低 者 都 无 法 被 响应 。 上 电 时 ， 所 有 中 断 源 的 优先 级 都 被 默认 地 设 定 为 
iplO, 并 屏蔽 所 有 的 中 断 。 

子 优先 级 。 在 相同 的 优先 级 组 内 ， 还 有 两 个 数据 位 用 于 定 浆 4 个 子 优先 级 。 如 果 有 2 
个 优先 级 相同 的 事件 同时 发 生 ， 那 么 子 优先 级 高 者 将 先 被 响应 。 一 旦 选择 了 某 个 优先 
圾 组 里 的 一 个 中 断 ， 那 么 同 组 内 的 其 他 中 断 (即使 是 子 优先 级 最 高 者 ) 都 必须 等 到 当 
前 中 断 【标志 位 ) 请 零 后 才能 被 响应 。 


"sk PIC32 单片机 都 定义 了 各 种 中 断 源 的 (默认 的 ) 相对 优先 级 。 当 其 他 条 件 都 无 效 时 【上 比 


如 组 优先 级 和 子 优先 级 都 相同 时 )， 将 根据 自然 顺序 决定 响应 同时 发 生 的 多 个 事件 中 的 哪 一 个 
(参见 表 5-2), 
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自然 顺序 
0 (Ign) 
1 


xb |æ [-|m]|t5]|s£]|t't|t 


= 


表 5-2 PIC32FJ512MX360L 的 中 断 源 


CS0 
C 


| 


.CORE SOFTWARE 0 IRQ 


ui 


CORE SOFTWARE | IRQ 


INTO  EXTERNAL 0 IRQ 


TIMER. 1 IRQ 


.JNPUT CAPTURE 1 IRQ 
OCI OUTPUT COMPARE | IRQ 


INTI _EXTERNAL_I_IRQ 
TIMER_2_IRQ 


1C1 


T2 T 
oc: 
n 


OC3 
INT3  EXTERNAL 3 IRQ 


OUTPUT COMPARE 3 IRQ 


T4 TIMER 4 IRO 


IC4 


 JNPUT CAPTURE 4 IRỌ 
OUTPUT COMPARE 4 IRQ 
 EXTERNAL 4 IRQ 


INT4 
5 TIMER 5 IRQ 

ICs JJNPUT CAPTURE 5 IRQ 

OUTPUT COMPARE 5 IRQ 


SPI] ERR IRQ 
SPIITX 
SPIIRX 
UIE 


SPI] TX IRQ 
.SPII RX IRQ 
UARTI. ERR IRQ 
 UARTI RX IRQ 
 UARTI TX IRQ 
C1 BUS IRQ 

Cl SLAVE IRQ 
 D2C1l MASTER IRQ 
CHANGE NOTICE IRQ 
ADC IRQ 

_PMP IRQ 


 COMPARATOR, 1 IRQ 


UITX 
I2CIB 
I2CI8 
CIM 


=] 


MP 


CMP] 


中 


8 t 
内 楼 定时 器 中 断 
肉 楼 软 中 断 0 
IESU 1 
外 部 中 断 0 
定时 器 1 pii 
输入 捕获 器 1 中 断 
输出 比较 器 1 中 断 
外 部 中 断 1 
定时 器 2 中 断 
输入 捕获 器 2 中 类 
输出 比较 器 2 中 断 
外 部 中 断 2 
定时 器 了 中 断 
输入 捕获 器 3 中断 
输出 比较 器 3 中 断 
外 部 中 断 3 
定时 器 4 中 断 

fW A disk ak 4 rpm 
输出 比较 器 4 中断 


外 部 中 断 


“输入 捕获 器 5 中 断 


输出 比较 器 5 中断 
SPI 1 故障 

SPI 1 3 35 ni, 3h 
SPI1 接收 成 功 — 
UART 1 错误 
UART 1 接收 中 断 
UART 1 i% eit 
BC 1 总 线 溃 突 事 忻 
IC 1! 从 机 事件 

12C 1 主机 事件 

输入 电 平 变 化 中 断 
ADC 转 的 结束 中 断 
Hdr E D npe 
比较 器 1 da 


Hr BCE uses 
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Ea 


EL EL ie 
x STT 
sparx sa miqa 
39 SPI2RX SPI2 接收 成 功 
w | um UART ik 
un UART Z Ub 


42 U2TX .UART2 TX IRQ UART 2 发 送 中 断 = 
43 DC2B _I2C2 BUS IRQ I2C 2 ke opes ue p 


34 I2C25 12C2 SLAVE IRQ 12C 2 以 机 事件 


Lad 
Iz] 


Ex. 


+ 
un 


TET ram 
46 FSCM — | FAIL SAFE MONITOR IRQ | KB Sl c^ OS bl M iti 
47 | | RICC acc | 实时 时 钟 中 断 
4 | DMA | pmaomo — 5 5 | DMA jii 0 bul 
° DMA MGE L E 
s MALO 
: WAGES D 


5.7 中断 服务 程序 的 声明 


MPLAB C32 编译 器 支持 两 种 方式 将 函数 声明 为 具有 一 定 优先 级 (比如 ip11) 的 中 断 服 务 
程序 (比如 vecter 0)， 第 一 种 方法 是 使 用 amribute 语 南 ， 如 ， 


void __attribute _ (( interrupt(ipll),vector(0)]]) 
InterruptHandler( void) 


{ 
// your interrupt service routine code here. . . 
) // interrupt handler 


第 二 种 方法 是 使 用 pragma 823), 4n. 


"pragma interrupt InterruptHandler ipli vector ü 
void InterruptHandler( void) 
Í 
// interrupt service routine code here. . 
|Po// interrupt handler 


这 两 种 方法 的 结果 都 是 使 编译 器 将 函数 InterruptHandler() 看 作 中 断 服务 程序 ， 并且 自动 
完成 保护 现场 和 恢复 现场 。 

MPLAB C32 编译 器 在 这 里 以 及 很 多 共 他 情况 下 都 使 用 _attribute (1)) 语 句 定义 特殊 

属性 , 在 改变 编译 器 行为 的 同时 又 不 违反 艺 语言 的 语法 。 在 我 看 来 ， TRES UE TRE. attribute 
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2 dip R9 F SHEER, Re S SRL BDE S E REL LE SC RL. X I HI ZZ (fi A aE SL TE sys/attribs.h 
qik) 来 声明 中 断 ， 它 们 看 起 来 很 像 以 前 的 PIC24 和 dsPIC 的 函数 库 里 的 声明 ， 比 如 ， 
 IBSR( v, ipl) 
在 下 面 的 示例 中 ， 采 用 宏 _1SR 声明 中 断 ， 其 功能 与 前 面 两 段 代 码 相同 ， 


void _ ISR( 0, ipl1) InterruptHandler (void) 


I 


// interrupt service routine code here. . . 
) // interrupt handler 


你 可 以 根据 自己 的 喜好 和 习惯 来 选择 这 两 种 语句 。 此 外 ， 一 旦 需要 将 代码 移植 到 不同 的 网 
译 器 时 ， 就 会 发 现 其 中 革 一 种 声明 方法 与 原先 的 代码 更 接近 。 因 此 这 两 种 方法 都 要 学 习 ， 只 有 
实际 使 用 时 才 知 道 哪 种 方法 更 有 用 。 


58 管理 中 断 的 函数 库 


PIC32 的 中 断 源 多 太 96 种 , 为 了 管理 PIC32 中 断 控制 器 模块 提供 的 复 休 优先 级 机 制 ,我 们 
当然 需要 一 些 帮 助 ， 比 如 使 用 PIC32 标准 工具 包 里 的 函数 库 inth。 
我 们 可 以 用 以 下 方式 直接 调用 写 : 
Hinclude <int.h> 
或 者 间接 地 将 它 作为 整个 外 围 设备 支持 函数 库 的 一 部 分 ， 如 : 
BRinclude <plib.h> 
经 过 上 述 两 种 方式 的 定 关 后 , 就 能 调用 很 多 前 面 提 到 的 函数 和 宏 定 艾 ( 密 定 羡 以 小 写 m 作 
为 前 缀 )， 有 具体 包括 如 下 几 次 。 
Ll INTEnablesSystemSingleVectoredInt (1) ;。 访 函数 按照 严格 顺序 (根据 器 件数 
据 手册 的 要 求 ) 对 中 断 控制 模块 进行 初始 化 ， 以 启动 PIC32 的 基本 中 断 管理 模式 。 尽 
管 该 函数 的 名 字 很 长 ， 但 是 使 用 它 很 值得 ， 因 为 它 能 使 代码 更 简单 、 更 可 靠 ， 从 而 显 
车 缓解 我 们 的 负担 。 
O mxXSetIntPriority (x) ;。 读 函数 实际 上 是 一 组 类 位 的 宕 定 关 的 占 位 符 (将 xx HR 
为 表 5-2 rhy dz E PARS HI RT) 。 它 能 指定 所 选中 断 源 的 优先 级 (从 0 至 7) 。 尽 
管 看 起 来 该 函数 的 工作 量 不 是 很 大 ， 但 是 它 带 来 很 争 便利， 使 我 们 趟 必 痛 苗 地 在 器 件 
数据 手册 中 查找 与 所 选中 断 源 对 应 的 IPCxx 寄存 器 , 选择 其 中 的 -IP 位 选择 的 对 应 的 
中 断 源 即 可 。 
O mxxClearIntFlag() ;。 这 是 一 个 宏 , 它 也 代表 了 一 组 宕 定 闵 ， 可 以 清除 所 选中 断 源 
的 中 断 标志 (-IF 位 ) , 


5.9 单 向 量 中 断 的 管理 


下 面 和 将 介绍 定时 器 中 断 服 务 程序 的 示例 。 我们 将 启动 定时 器 2 模块 , 和 将 其 计数 周期 设 为 15 
并 且 要 求 它 产 生 中 断 。 在 每 个 定时 周期 内 ， 中 断 服务 程序 会 使 全 局 变量 count 增加 1。 

ki 

** Single Interrupt Vector test 

*/ 

#include -—p32xxxx.h- 

#include <plib.h> 


HHR RI OE ¿area 
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int count; 


Hpragma interrupt InterruptHandler ipll vector 0 
void InterruptHandler( void) 


I 


count -4-4; 
mTZClearIntFlagi); 
| // Interrupt Handler 


maini) 

( 
// 1. init timers 
PR2 = 15; 
T2CON = OxHü30; 
// 2. init interrupts 
mT25etIntPriority(| 1); 
IMTEnableSysgtemsSingleVectoredIntil; 
mr2lntEnablei 1); 


// 3. main loop 
whileí( 1}; 


} // main 

每 个 中 断 服 务 程序 (无 论 它 有 多 去 简单 ) 都 必须 完成 一 个 基本 操作 ， 那 就 是 在 返回 前 请 除 
中 断 标志 位 。 这 也 是 我 们 设计 的 中 断 服 务 程序 在 为 count 加 1 之 外 必须 完成 的 工作 。 

此 外 ， 请 注意 main() 函数 ， 在 初始 化 定时 器 的 控制 寄存 器 和 周期 寄存 器 (/ /1.) 之 后 ， 
从 须 先 完成 中 断 配置 (//2.), 然后 才能 打开 中 断 源 。 此 外 ， 定 时 器 2 的 中 断 优先 级 (1) 必须 
与 #pragma 语句 (ipll) 声明 的 优先 级 相同 。 


注解 iSi T A P HR $404), VLA AE PLEASE e HL. FEE, 
V | AIRRA T ACA, 中 断 ipl7 844-3 4ef& L &, X EDS CAE T 9j 6] 3 El 
恒 实 现 快速 切换 。 


IR AS [HH int.h 国 数 库 , 而 是 直接 访问 负责 配置 中 断 控制 器 的 特殊 功能 寄存 器 , 那么 编写 
代码 的 困难 就 更 大 。 

i+ 

++ Single Interrupt vector test 

*/ 

#include <p32xxxx.h> 

#define _T2IE IBECOUbits.T2IE 


#define  T2IF IFSÜübits.T2IF 
#define T21P IPC2bits.TZ2IP 


int count; 
void _ ISR( 0, ipli) InterruptHandler( void) 
count ++; 


-IIF = 0; 
} // interrupt handler 


main) 


[ 


#/ 1. init timers 


HH o EB IRI in ases 
s se Aa N meer 


PR2 = 15; 
T2CON = 0x8030; 


// 2. init interrupts 

_T2IP = 1; 
INTEnableSystemsingleVectoredInt (]; 
OT2IE = 1; 


// 3, main loop 
while 1); 
} // main 


A| 对 PIC24 和 dsPIC 行家 的 提示 。MPLAB C32 编译 器 的 标准 头 文件 中 并 不 包含 PIC24 
| 和 dsPIC 单片机 标准 头 误 件 中 定义 的 铺 写 T2IF。 T2IE 以 及 _T2IP f. dX Ed 
Ai. 16 (345,8 E e AE DICE EIE, 那么 就 请 依照 我 的 示例 , 手动 逐个 重新 定义 需要 使 用 的 | 


编写 。 


这 也 是 个 人 喜好 的 问题 。 请 随意 选择 你 喜欢 的 方式 或 者 是 你 觉得 更 直观 、 更 易 读 的 方法 。 

下 面 就 请 准备 好 新 工程 ， 进 行 中 断 测 试 。 

(1) 将 源 文件 保存 为 single.c， 然 后 用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 建 立 名 为 
single.mcp 的 工程 ， 再 将 天 文 件 加 上 新 工程 。 

(2) 使 用 MPLAB SIM Setup (MPLAB SIM 配置 ) 检查 表 淮 备 好 MPLAB SIM 仿真 器 ， 作 
为 调试 工具 。 

(3) 使 用 ProjectlBuild 命令 (或 者 按 Ctrl+F10 组 合 键 ) 生成 工程 。 

(4) 打开 Watch 窗口 (选择 菜单 View|Watch) 并 且 语 加 全 局 变量 count ,在 组 合 框 中 选择 
它 ， 并 单 击 Add Symbol 按钮 , 

(5) f£ SFR 组 合 框 中 选择 TMR2 寄存 器 ， 然 后 单 击 Add SFR 按钮 将 它 语 加 至 Watch 窗口 。 

(6) 在 中 断 服 务 程序 中 count 变量 递增 的 那 ATEM nin 然后 选择 Animate (或 者 Run) 
开始 执行 代码 。 

如 果 一 切 正常 ， 那 么 过 一 会 儿 程序 就 会 暂停 在 中 断 服务 程序 中 的 断 点 处 。 尽 管 程序 会 陷 人 
主 循 环 中 ， 但 是 一 旦 导致 定时 周期 (PR2 寄存 器 的 设 定 值 ) 溢出 ， 那 么 定时 器 2 就 会 发 出 中 断 
请 求 ， 然 后 和 将 控 制 权 移 变 给 中 断 服 务 程 序 。 

继续 动态 运行 【或 者 再 次 运行 ) 一会儿， 就 会 发 现 当 主 循 环 每 次 被 “ 打 断 ”后 ，count 都 
会 递增 1。 

请 注意 ， 每 次 到 达 断 点 时 ， 窗 口内 的 count 值 会 立即 更 新 并 且 以 红色 显示 (因为 它 一 直 
在 变化 ), 但 是 TMR2 的 值 则 保持 和 不 变 ， 你 可 能 会 惊讶 地 发 现 它 并 不 是 零 。 事 实 上 ， 当 定 有 时 器 2 
计数 值 到 达 周 期 寄存 器 【ER2) 的 设 定 值 时 ， 定 时 器 会 被 复位 ， 并 产生 一 个 新 的 中 断 ， 但 是 当 
PIC32 开始 执行 中 断 服务 程序 时 ， 定 时 器 丸和 将 开始 计数 。 当 中 断 服务 程序 完成 现场 保护 并 运行 
到 断 点 时 ， 定 时 器 2 已 经 显示 为 2。 不 知 不 觉 中 ， 我 们 已 经 粗略 地 测试 了 中 断 服务 程序 保护 现 
场 的 时 间 开 销 。 由 于 我 们 为 定时 器 2 输入 时 钟 选择 的 预 分 于 系数 为 1:8， 因 此 计数 值 2 表明 中 
断 服 务 程序 保护 现场 的 时 间 为 16 个 时 钟 周期 ， 相 当 于 执行 了 16 条 指令 。 如 果 你 感 兴 趣 ， 可 以 
在 反 汇编 窗口 中 查看 编译 器 生成 的 代码 。Single.c 工程 的 屏幕 截图 见 图 5-1, 

然而 ， 如 果 选 择 的 预 分 频 系数 没有 这 系 大 (1:8) 或 者 中 断 周 期 更 短 ， 那 又 会 发 生 什 么 情况 
Wi? 你 可 以 对 上 述 代 码 稍 做 修改 后 自己 测试 一 下 。 你 将 看 到 中 断 服务 程序 将 被 反复 调用 ， 从 而 
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无 法 在 主 循 环 中 继续 运行 。 尽 管 这 对 我 们 的 简单 示例 影响 不 大 ， 但 是 在 实际 的 应 用 系统 中 就 会 


带 来 灾难 。 当 中 断 太 多 、 太 频繁 或 者 无 法 控制 时 ， 主 程序 就 会 完全 停 请 。 因 此 必须 确保 中 断 服 
务 程序 ， 包 括 它 的 序言 和 结尾 ， 都 不 会 用 光 可 用 的 处 理 涡 周期 。 


|| H üni court: 
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FH] 5-1 single.c 工程 的 屏幕 截图 


5.10 管理 多 个 中 断 


如 末 应 用 程序 使 用 凶 个 中 断 ， 那 么 为 中 断 指定 不 同 的 优先 级 只 能 解决 部 分 问题 。 中 断 优先 
级 将 决定 当 两 个 或 多 个 中 断 同 时 发 生 时 ， 哪 个 最 先 被 响应 。 但 是 ， 当 正在 处 理 革 个 中 断 时 ， 其 
他 竺 啊 应 的 中 断 就 必须 等 待 。 然 而 ， 应 用 系统 有 时 不 仅 要 求 多 中 断 ， 而 且 还 要 求 中 断 硅 套 。 当 
中 断 服务 程序 正在 处 理 某 个 低 优先 级 的 中 断 时 ， 还 能 立即 响应 高 优先 级 的 中 断 ， 也 就 是 说 充 许 
打 断 中 断 服务 程序 。 

为 了 能 够 嵌 套 中 断 ， 必 须 在 进入 中 断 服务 程序 后 重新 “手动 ”使 能 中 断 {可 使 用 MIPS 汇 
编 指令 )， 而 不 像 以 往 那 样 在 中 断 服 务 程序 的 末尾 处 才 使 能 中 断 。 

F 面 是 将 我 们 的 第 一 个 示例 扩展 后 的 虚构 的 应 用 ,其 中 定时 器 3 用 于 产生 第 二 个 周期 中 断 ， 
其 优先 级 更 商 ， 为 3 级 。 

fo 

** Single Vector Interrupt Nesting 

-E zp32xxxx.h 

#include €plib.h- 

int count; 


void _ ISR( 0, ipll) InterruptHandler( void) 
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/f/ 1. re-enable interrupts immediately (nesting) 
asm("el"); 


// 2. check and serve the highest priority first 
if | mT3GetIntFlag()) 
l 
count; 
// clear the flag and exit 
mrT3ClearIntFlag(); 
) // T3 


// 3. check and serve the lower priority 
else if | mT2GetIntFlag(]) 


I 


// spend a LOT of time here! 
while( 1); 


// before clearing the flag and exiting 
mT2ClearIntFlag(); 
) // T2 
| // Interrupt Handler 


main i} 


i 
// 4. init timers 
PR3 = 20; 
PR2 = 15; 
T3CON = OxB030; 
TZ2CON = 0ÜxB03i0; 


Jf 5. init interrupta 
mI2SetIntPriority( 1); 
mT3SetIntPriority( 3); 
INTEnableSystemSingleVectoredInt(í); 
mT21ntEnable: 1}; 

mT3lIntEnable(i 1); 


// main loop 
while( 1); 
} // main 


请 注意 ,在 /71. 部 分 中 ，MIPS 汇编 指令 ei 允许 立即 响应 中 断 并 跳 转 到 中 断 服务 程序 。 省 
略 这 一 行 代码 将 使 中 断 自动 排队 并 且 等 待 后 续 响 应 。 

接 下 来 , 在 772 .部 分 中 , 我 们 首次 使 用 了 inth 库 中 的 宏 mT3GetIntFlag1) 。 顾名思义 ， 
XE Heat ae Ir ax 3 的 中 断 标志 的 。 由 于 充 许多 个 中 断 ， 因 此 我 们 需要 通过 测试 来 确定 到 底 
是 谁 引 起 的 中 断 ,首先 将 测试 优先 级 最 高 的 中 断 , 然 后 再 处 理 / / 3 .部 分 中 的 优先 级 较 低 的 中 断 ， 
直到 所 有 已 打开 的 中 断 源 都 被 得 试 完毕 。 

为 了 生成 并 测试 新 代码 ， 需 要 完成 以 下 步 难 。 

(1) 将 新 代码 保存 为 nesting.c， 然 后 根据 相 美 的 检查 表 将 读 文 件 添加 至 工程 中 。 

(2) j# single.c 从 工程 中 删除 。 

(3) Build {生成 ) 工程 。 

(4) 在 count 递增 那 一 行 放 置 breakpoint 【 断 点 ) ， 

(5) 在 Watch 窗口 中 添加 TMR3， 并 且 注 意 读 寄 存 器 值 的 变化 。 
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(6) 单 击 Animate 并 观察 发 生 的 现象 。 
如 果 一 切 顺 利 ， 那 务 将 看 到 以 下 一 系列 现象 。 
(1) 主 程序 直接 执行 /774 .和 /75 .部 分 的 代码 。 
(2) 应 用 程序 进入 主 循环 并 等 待 ， 两 个 定时 器 都 在 不 停 地 计数 。 
(3) 定时 器 2 首先 到 达 其 周期 值 ， 然 后 复位 ， 并 产生 第 一 个 中 断 (优先 级 1), 
(4) 调用 中 断 服 务 程 序 ， 开 始 执行 相应 的 动作 。 
(5) 在 完成 /3 .部 分 的 检测 后 将 发 现 情 况 ， 执 行 定时 器 2 的 中 断 服务 程序 。 
(6) 接着 执行 一 段 “ 很 长 ”的 循环 ， 这 有 段 时 间 内 处 理 器 将 “ 卡 在 ”此 处 。 
(7) 定时 器 3 到 达 其 周期 值 , 然后 复位 ,并 产生 新 的 、 具有 更 高 优先 级 的 中 断 【优先 级 3)。 
(8) 第 一 个 中 断 服务 程序 被 打 断 ， 并 且 开 始 执 行 新 的 中 断 服务 程序 。 
(9) 程序 会 立刻 执行 到 我 们 在 定时 器 3 的 中 断 服务 程序 中 设 定 的 断 点 处 (count 递增 的 位 
然后 结束 仿真 。 
这 样 ， 我 们 就 能 观察 到 中 断 服务 程序 被 中 断 的 情况 。 如 果 在 这 里 使 用 动态 运行 功能 ， 那 乞 
就 将 接着 看 到 如 下 情况 。 
(10) 定时 器 3 的 中 断 标志 被 清除 。 
(11) 嵌 套 的 中 断 服务 程序 结束 。 
(12) 返回 第 一 个 中 断 服务 程序 。 
(13) 接着 ， 将 看 到 定时 器 2 的 中 断 服务 程序 结束 ， 并 返回 到 主 牢 环 处 。 
但是， 请 不 要 紧张 ; 你 可 能 已 经 注意 到 了 , 接 下 来 并 不 会 发 生 上 述 情况 。 为 了 使 事情 更 “有 
， 我 已 经 设计 了 一 个 死 循环 作为 定时 器 2 中 断 的 中 断 服务 程序 ( 记 作 //3.)。 WZ W db o 
了 使 你 能 有 机 会 观看 高 优先 级 中 断 打 断 低 优先 级 中 断 的 现 谊 。 
只 要 柜 还 有 宝 间 并 且 你 的 思路 还 是 名 清晰 ， 那 么 就 可 以 反复 嵌 套 多 个 优先 级 的 中 断 。 实 际 
中 ， 我 强烈 建议 你 不 要 使 用 两 级 以 上 的 中 断 嵌 套 ， 否 则 很 容易 陷 人 极为 复杂 的 情况 ， 以 至 于 难 
以 找到 出 口 。 如 果 你 发 现 自己 已 经 进入 这 样 的 状态 ， 那 么 请 立刻 停 下 来 ， 做 一 个 深呼吸 ， 再 重 
新 思考 。 这 种 情况 也 表明 你 的 中 断 优 先 级 嵌 套 不 够 完善 ， 或 者 中 断 服务 程序 赤 长 ， 或 者 两 种 问 
题 都 有 。 通 常 ， 还 有 更 好 、 更 简洁 的 方式 安排 这 些 中 断 。 ' 


5.11. 多 重 向 量 中 断 的 管理 


到 目前 为 止 , 我 们 已 经 了 解 了 PIC32 单片机 中 断 服务 的 基本 原理 .与 8 位 PIC 单片机 类 但 ， 
它 也 将 所 有 中 断 源 都 汇集 到 同一 个 中 断 向 量 里 ， 并 指向 同一 个 中 断 服务 程序 。 这 种 设计 极为 简 
单 ， 但 即使 考虑 到 PIC32 单片机 的 处 理 速度 极 快 (每 个 时 钟 周期 可 以 执行 一 条 指令 )， 处 理 器 
依次 查阅 所 有 已 使 能 中 断 也 会 耗费 大 量 时间 ,结果 导致 某 些 关键 事件 的 响应 时 间 可 能 显著 延长 。 
因此 ， 还 是 有 必要 节省 处 理 器 响应 中 断 的 时 间 开 销 的 。 

为 了 使 处 理 器 的 时 间 开 销 最 小 并 能 快速 响应 高 优先 级 的 中 断 ，PIC32 单片机 提供 了 另 一 种 
中 断 机 制 ， 它 使 用 向 量 中 断 (vectored interrupt) 和 多 寄存 器 全 (multiple register set), JH. 
PIC32MX 系列 还 提供 64 个 向 量 表 以 及 两 个 能 够 自动 交换 的 完整 寄存 器 集 ， 其 中 每 个 寄存 器 华 
又 包含 32 个 工作 寄存 跨 。 

请 注意 ， 尽 管 PIC32 单片机 拥有 多 达 96 个 中 断 源 ， 但 是 受 MIPS 内 核 的 限制 ， 中 断 向 量 
的 个 数 最 多 只 有 64, HEEL, PIC32 的 设计 师 将 一 些 属 于 相同 外 围 设 备 的 中 断 成 组 地 指向 同一 个 
Init 【 见 表 5-3), 


m). 


mum 
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3: 5-3 PIC32MX360F512L RJ s] 8 3 


mma 号 向 m = it * 

0 _CORE_TIMER_VECTOR 

| 
; 
; 
; 
; 
7 _ EXTERNAL 1 VECTOR 

' 
9 

10 

ll 

12 

13 

14 

15 

l6 

I? 

18 

19 

20 
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28 .PMP VECTOR 
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34 .FAIL SAFE MONITOR, VECTOR 


35 | | RTCC VECTOR 
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为 每 组 中 断 源 分 配 一 个 独立 的 向 量 (指向 独立 的 中 断 服务 程序 ) 就 能 省 去 连续 铀 试 每 个 中 
断 源 以 确定 被 啊 应 中 断 的 时 间 。 为 了 进一步 缩短 响应 时 间 ， 很 有 必要 使 用 交替 的 寄存 器 集 。 在 
中 断 服 务 程序 的 人 口 处 ，PIC32 单片机 能 够 轻松 地 将 整个 工作 寄存 器 集 更 换 为 “ 莫 新 ”的 ， 而 
不 必 将 它们 全 部 保存 到 栈 中 【标准 情况 下 就 是 这 冬 做 的 )， 

此 外 ， 当 一 个 或 多 个 低 优先 级 中 断 需 要 给 更 高 级 的 中 断 让 路 时 ， 骸 套 的 中 断 向 量 仍然 是 提 
供 系 统 喇 应 能 力 的 有 效 方法 。 但 是 ， 由 于 只 有 一 套 交 替 的 寄存 器 集 【通常 被 称 为 影子 寄存 器 )， 
因此 交换 两 次 很 危险 。 为 了 防止 出 现 这 种 情况 ， 寄 存 器 集 “ 交 换 ” 过 程 是 自动 完成 的 ， 并 且 只 
区 许 最 高 级 的 中 断 源 【ipl7) 使 用 。 

只 需 稍 做 改动 ， 我 们 就 可 以 将 前 面 的 示例 变 成 柔 用 多 重 向 量 中 断 模式 ，。 

(1) 特 单个 中 断 服 务 程序 分 割 为 两 个 独立 的 函数 。 

(2) fE ISR Ep, 将 唯一 的 默认 vector 0 赤 换 为 每 个 中 断 谭 对 应 的 中 断 向 量 号 (2 
Ae 5-3), 

(3) 删除 中 断 标 惟 测试 指令 。 现 在 ， 训 无 疑问 ， 仅 当 对 应 的 中 断 源 出 现 中 断 标 志 时 ， 才 会 
调用 每 个 中 断 服务 程 序 。 

(4) 和 将 定时 器 3 的 中 断 优 先 级 设 定 为 7， 以便 使 用 交替 寄存 器 集 功 能 。 请 记 住 指定 的 中 断 
优先 级 要 与 “ISR1) 中 声明 的 一 致 。 

(5) 将 初始 化 函数 调用 替换 为 新 的 多 重 向 量 形式 ， 


INTEnableSystemMultiVectoredInt(); 


(6) 如 果 你 能 一 次 就 准确 无 误 地 输入 前 面 的 函数 调用 名 , 那么 请 发 电子 邮件 告诉 我 。 PIC32 
晴 数 库 设计 小 组 专门 设置 了 个 大 奖 ， 你 将 获得 “首次 输入 最 长 函数 名 就 拼写 无 误 ” 大 奖 赛 的 
EE, 

请 将 下 面 的 代码 保存 为 multiple.c 文件 ， 并 用 它 作 为 工程 的 主 文件 。 

b Multiple Vector Interrupt 

+y 

Rinclude <p323xxx hə 

#include <plib.h> 


int count; 


void _— ISR ( .TIMER 3 VECTOR, ip17) T31I1InterruptHandler( void) 
| 
// 1. T3 handler is responsible for incrementing count 
count-; 
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//| 2. clear the flag and exit 
mTiClearIntFlagí): 
} // T3 Interrupt Handler 
void  ISR( TIMER 2 VECTOR, ipli) T2InterruptHandler (void) 


I 


/i 3. re-enable interrupts immediately (nesting) 
ammií"ei"]; 

// 4. T2 handler code here 

whilei 1); 


//| 5. clear the flag and exit 
mr2ClearIntFlagi); 
) // T2 Interrupt Handler 


maini) 


{ 
//&, init timers 
PR3 = 20; 
PR2 = 15; 
T3CON = OxB030; 
T2CON = Dx8030; 


//7, init interrupts 
mr2S8etIntPriority!| 1]; 
mr35etIntPriorityi| 7); 
INTEnableSystemMultiVectoredInt[(]; 
mT2l1ntEnablei 1); 
mT3IntEnable( 1); 


//B.main loop 
whileí 1); 

) // main 

像 前 面 的 示 倒 一样 生成 并 动态 地 运行 该 工程 ， 就 能 蛤 证 程序 的 功能 和 以 前 相同 。 

首先 发 生 定 时 器 2 中 断 ， 然 后 使 处 理 器 长 时 间 保 持 忙碌 。 而 定时 器 3 中 断 又 打 断 定时 器 2 
的 中 断 服 务 程序 , 并 且 更 新 count 变量 的 值 。 在 这 两 种 情况 下 , 程序 将 立即 并 且 十 分 有 效 地 转 
移 到 正确 的 子 程序 中 (如 果 我 们 使 用 的 中 断 向 量 也 正确 )。 由 于 定时 器 3 的 中 断 服务 程序 的 序言 
比 定时 器 2 的 更 短 , 因此 它 的 中 断 响应 速度 也 比 定 时 器 2 快 ( 比 前 面 的 任何 一 个 示例 都 快 ), 但 
是 这 一 点 不 容易 看 出 来 。 如 果 希 望 证 明 这 一 点 ， 可 以 切换 到 反 汇 编 窗口 并 且 直 接 比较 这 两 个 中 
断 服务 程序 的 序言 。 你 就 会 发 现 定 时 器 3 的 中 断 服 务 程 序 的 序言 所 需 的 指令 数 促 为 定时 普 过 的 
一 半 ， 因 此 时 间 开 销 也 减 半 。 此 外 ， 由 于 在 实际 应 用 中 主 程序 会 变 得 更 加 复杂 ， 所 需 保 存 的 寄 
存 器 也 会 更 多 ， 因 此 这 种 差距 还 可 能 进一步 加 大 。 


注解 ”即使 我 们 使 用 了 交替 寄存 器 集 功能 ， 仍 然 有 必要 缩短 序言 。 事 实 上 ， 雪 我 们 带 
着 产 新 的 寄存 器 集 进入 高 优先 钥 (ipl7) 中 断 服务 程序 时 ， 至 少 需要 初始 化 槛 指针 ( 它 | 
也 是 寄 背 器 集 的 一 部 分 ) ， 并 将 它 从 之 前 的 寄存 器 全 中 复制 出 来 ， 还 需要 修改 PIC32 


| & drap ELA CE 【IIMI， 忆 便 美 闭合 优先 组 的 中 断 。 即 性 这 样 ， 在 量 快 的 情况 下 ， 
| 序言 仍 需要 执行 7 条 汇编 指令 。 


5.12 一 个 简单 的 应 用 示例 
再 增加 一 些 程序 ， 就 能 将 前 面 的 示例 转变 成 一 个 更 实用 的 应 用 程序 。 其 中 ， 定 时 器 1 用 于 


tty o BUR BI Ciz ERLE 


BBS.21dianyuan.com — 9512: Ek sm pl 6 


维持 实时 时 钟 跟踪 十 分 之 一 种、 数秒 以 及 数 分 钟 。 为 了 产生 一 个 简单 的 形象 化 的 反馈 ， 我 们 将 
使 用 PortA 的 低 8 位 作为 二 进 制 显示 ， 以 表示 程序 的 运行 种 数 。 下 面 是 具体 的 实施 过 程 。 
0 声明 一 些 新 的 整 型 变量 ， 作 为 种 和 分 的 计数 碍 : 


口 


int dSec = 0; 
int Sec = 0; 
int Min - 0; 


在 中 断 服务 程序 中 递增 十 分 之 一 种 计数 器 ， 


dSec4s; 


注意 ， 为 简单 起 见 ， 本 章 将 假设 PIC32 采用 16MHz 的 系统 和 外 围 设备 时 钟 。 在 第 7 章 ， 
我 们 将 介绍 一 些 有 基 振 欧普 的 详细 和 内容， 并 将 学 习 如 何 使 单片机 运行 在 更 高 的 时 钟 频率 下 ， 从 
而 使 器 件 的 性 能 最 优 。 

为 了 实现 秒 和 分 钟 的 进位 ， 需 要 增加 以 下 代码 ， 


口 


ü 


ü 


PERA | 的 预 分 频 系 数 设 位 1:64, RETA EIE F8. 

T1CON=0x8020; 

Bo ER 1E as (假设 外 围 设备 时 钟 为 16MHz， 对 应 的 周期 为 62.5ns) 以 
产生 1/0 种 中 断 : 

PR1=25000-1; // 25,000 * 64 * 62.5na-0.1 8 

将 PortA (LSB) 配置 为 输出 方式 ， 关 闭 TAG 端口 以 便 完全 控制 所 有 的 LED， 相 关 代 
9355; 

DDPCONbits.JTAGEN = 0; 

TRISA = Oxff00; 

在 主 社 环 中 增加 代码 ， 不 断 用 种 计数 器 的 当前 内 容 刷 新 PortA (LSB): 


FORTA = Sec; 


将 上 述 新 代码 保存 为 clock.c， 并 且 和 将 它 作为 工程 的 主 文件 。 下 面 是 完成 后 的 代码 : 


F 

** A real time clock 
"eode 

** example 5 

*/ 

#include «p32xxxx.h» 
d&include «plib.h» 
int d5ec = D; 

int Sec = 0; 

int Min - 0; 


// 1. Timerl interrupt service routine 
void ^ ISR( 0, ipll) TlInterrupt( void) 


// 1.1 increment the tens of a second counter 
dSeces; 
i£ ( dSec > 9) //! 10 tens in a second 
| dSec = 0; 
Becer; // increment the seconds counter 
if (| Sec > 58] // 60 seconds make a minute 


í 
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Mins*; // increment the minute counter 


if ( Min > 539) // 59 minutes in an hour 
Min = 0; 
] // minutes 
] // seconds 


// 1.2 clear the interrupt flag 
mTiClearIntFlag(!; 
) //TiInterrupt 


maini) 

[ 
// 2.1 init I/Os 
DDPCONbits.JTAGEN = ü; // disable JTAG port 
TRISAsO0xffO0; //! set PORTA LSB as output 


// 2.2 configure Timerl module 
PR1 = 25000-1;  // set the period register 
T1CON = 0x8020; // enabled, prescaler 1:64, internal clock 


// 2.3 init interrupts 
mrlSetIntPriority! 1}; 
mTlClearIntFlag(í!; 
INTEnableSystemSingleVectoredInt(]; 
mTlIntEnable! 1); 


// 2.4. main loop 
whilei 1) 
[ 


/i your main code here 
PORTA-Smec; 


} // main loop 
} // main 

为 了 用 MPLAB SIM [b Pt as ir L Pe, ARA PUE. 

(1) 打开 Watch 窗口 【请 将 它 固定 在 你 喜欢 的 位 置 )。 

(2) 添加 以 下 变量 ; 

O asec， 在 Symbol 下 拉 选 项 框 中 选择 ， 然 后 单 击 Add Symbol 按钮 ，; 

C) TMR1， 在 SFR 下 拉 选 项 框 中 选择 ， 然 后 单 击 Add SFR 按钮 ， 

O status， 在 SFR 下 控 选 项 框 中 选择 ， 然 后 单 击 A 和 SER 按钮 。 

(3) 打开 仿真 器 StopWatch 窗口 【选择 菜单 DebuggerlStopWatch)。 

(4) 在 中 断 服 务 程序 的 1.1 部 分 后 添加 一 个 断 点 。 和 将 光标 指向 读 行 ， 并 选择 Set Breakpoint 
选项 ， 或 者 直接 双击 读 行 。 在 这 里 设置 断 点 后 ， 就 能 观察 到 中 断 是 否 被 触发 。 

(5) 执行 运行 命令 (选择 菜单 DebuggerRun 或 者 按 F9 键 )。 仿真 器 将 很 快 停止 ,光标 位 于 
中 断 服 务 程序 中 的 断 点 处 。 

这 样 ， 就 真 的 停 在 中 断 服务 程 序 内 部 了 ! 这 意味 着 触发 事件 已 被 激 话 ， 也 就 是 说 ， 定 时 器 
1 的 计数 值 达 到 了 24999 【请 注意 ， 定 时 器 是 从 0 开始 计数 的 ， 因 此 到 24 999 正好 数 了 25 000 
次 )， 它 再 乘 以 预 分 频 系 数 ， 也 就 是 25 000 x 64， 正 好 是 经 过 了 160 万 个 时 钟 周期 。 

StopWatch 窗口 可 以 确定 到 目前 为 止 的 总 周期 数 ， 事 实 上 ， 它 比 160 万 略 大 。StopWatch iF 
数 器 还 包括 了 程序 初始 化 所 需 的 时 间 。 以 PIC32 单片机 的 执行 速度 (每 种 1600 万 条 指令 ) 来 
计算 ， 怡 好 是 10 种 ! 
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从 Watch 窗口 中 ， 我 们 可 以 查看 处 理 器 中 断 优先 级 屏蔽 位 【IM) 的 当前 值 ， 它 位 于 Status 
寄存 器 中 。 由 于 我 们 已 经 进 人 优先 级 为 1P11 的 中 断 服务 程序 中 ,因此 将 看 到 状态 寄存 器 第 10 一 
15 位 的 值 等 于 1。 

在 图 5-2 h, 我 已 经 在 Watch 窗口 中 国 出 了 Status 寄存 器 中 包含 中 断 屏蔽 字 (IM) 的 部 分 。 
此 外 ，StopWatch 窗口 显示 了 从 开始 到 第 一 个 断 点 所 消耗 的 时 间 {单位 是 微 秒 )。 从 当前 位 置 开 
始 单 步 运行 (使 用 StepOver 或 者 StepIn 命令 ) 就 可 以 监视 中 断 服务 程序 中 下 一 条 指令 的 执行 情 
况 。 当 中 断 服 务 程 序 执行 完毕 后 ， 就 会 看 到 中 断 屏 项 字 恢 复 为 零 。 

(1) 再 次 执行 Run 命令 后 ， 将 看 到 程序 计数 器 【由 绿色 箭头 表示 ) 会 再 次 指向 中 断 服 务 程 
序 。 这 次 ， 将 看 到 消耗 时 间 增 加 了 淮 确 的 160 万 个 时 钟 周期 。 

(2) 在 Watch 窗口 中 添加 Sec 和 Min 变量。 

(3) 多 执行 几 次 Run 命令 ， 待 执行 10 次 后 ， 就 会 发 现 秒 计数 器 sec 增加 1。 


dies = 0: 
Sac: // imcrememt the Seconds cóuntmsr 


if | Bec + Bs) // 0 seconnüs make m minate 


mac = n: 
Himis: jJ imneremmmt the minute cownper 


i£ | Mim > SPI/: 59 minutes im sn beur 
Hia = 2e 


1 // mimurës 
p Rh š 


图 5-2 Clock.c 程序 优 真 时 的 屏幕 截图 


为 了 测试 分 钟 计数 器 的 递增 ， 就 要 删除 当前 的 断 点 ， 并 且 在 下 面 儿 行 的 位 置 放置 一 个 新 的 
Wien. 否则 ， 你 必须 执行 Run 命令 600 次 才能 看 到 分 钟 计数 器 加 11! 

(1) 在 代码 的 1.2 部 分 的 Min++ 指 令 处 放置 一 个 新 的 断 点 。 

(2) 执行 Run 命令 ， 可 以 看 到 秒 计数 器 已 经 被 清 零 。 

(3) 执行 Step Over 命令 ， 可 以 看 到 分 钟 计数 器 加 1。 

中 断 服 务 程序 每 110 种 执行 一 次 ,至 此 已 经 执行 了 600 次 。 同 时 ,， 主 循环 中 的 代码 则 在 连 
续 执 行 ， 并 耗费 了 9600 亿 个 时 钟 周期 。 说 实话 ， 我 们 的 示例 程序 并 没有 利用 所 有 的 时 钟 周期 ， 
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而 是 浪费 在 更 新 PortA 的 内 容 上 。 在 实际 的 应 用 系统 中 ， 要 完成 很 多 任务 ， 并 且 始 终 都 有 精确 
的 实时 时 钟 负责 计数 。 


543 ”辅助 振荡 器 

PIC32 单片机 的 定时 器 1 模块 的 另 一 项 功能 (之 前 的 8 位 和 16 位 PIC 单片机 也 有 ) 是 作为 
实时 时 钟 。 事 实 上 ， 定 时 器 1 除了 可 以 使 用 高 速 时 钟 源 之 外 ， 还 可 以 接 一 个 低频 振荡 器 ( 即 所 
谓 的 辅助 振荡 器 )。 由 于 定时 器 1 可 以 在 低频 工作 (通常 是 与 低廉 的 32 768Hz 唱 振 相 接 )}， 因 此 
功 耗 很 低 。 此 外 ， 由 于 读 辅 助 振 萝 器 与 主 时 钟 电路 独立 ， 国 此 当主 时 钟 美 闭 并 且 处 理 器 进入 低 
功 耗 模式 时 ， 它 仍然 能 够 工作 。 事 实 上 ， 辅 助 振荡 器 是 系统 工作 在 低 功 耗 模式 的 重要 部 分 。 有 
时 它 还 被 用 于 替代 主 时 钟 ， 其 他 情况 下 则 供 定时 器 1 或 选 定 的 一 组 外 围 设 备 使 用 。 

为 了 使 前 面 的 示例 程序 转 为 使 用 辅助 振荡 器 ， 我 们 需要 做 以 下 改动 。 

O 将 中 断 服务 程序 改 为 只 对 种 和 分 钟 计 数 ， 慢 速 时 钟 不 需要 再 对 1/10 种 计数 ， 


Ji 1. Timerl interrupt service routine 
void _ ISR( 0, ipli) T1Interrupt( void) 


I 
jy 1.1 
SBec++; // increment the seconds counter 
if ( Sec > 55) // 60 seconds make a minute 
I 
Bec = 0; 
Mines; // increment the minute counter 
if i Min > 55) // 59 minutes in an hour 

Min » 0; 


y // minutes 


// 1.2 clear the interrupt flag 
mTlClearIntFlagí)!; 
) //T1Interrupt 


D 特 周 期 计数 器 改 为 每 32 768 个 周期 产生 一 次 中 断 


PR1 = 32768-1; // set the period register 

L) 改变 定时 器 1 BEI (PEH RS) 
TICON s 0xB8002; // enabled, prescaler 1:1, use secondary 
oscillator 


但 是 ， 由 于 MPLAB SIM 无 法 全 面 支持 辅助 振荡 器 输入 ， 因 此 我 们 无 法 立即 测试 新 配置 。 
在 后 面 的 课程 里 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 新 工具 产生 沂 励 文件 ， 用 它 可 以 方便 地 测试 32kHz 
晶振 连 在 PIC32 单片机 TICK 和 sosCI 引 脚 上 的 情况 。 


5.14 ”实时 时 钟 和 日 历 (RTCC) 


在 生 碟 前 面 两 个 工程 时 ， 我 们 已 经 学 会 逐步 使 用 实时 时 钟 实现 日 历 ， 只 要 再 加 上 日 、 周 ， 
月 和 年 即 可 实现 一 个 包括 完整 功能 的 日 历 。 

这 几 行 代码 可 能 每 天 、 每 月 甚至 每 年 才 执 行 一 次 ， 因 此 对 整个 系统 的 性 能 没什么 影响 。 尽 
管 偶 尔 开发 这 样 的 代码 也 很 有 趣 ， 比 如 考虑 到 头 年 并 能 制定 出 所 有 的 细 届 等 ， 但 是 PIC32MX 
系列 单片机 已 经 自 带 了 完整 的 实时 时 钟 和 日 历 模块 《RTCC)， 可 殿 随 时 使 用 ，。 
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多 么 方便 啊 ! "EAS DUMUR SUI — MEMAR, d EL Rt. NEH — 
个 能 够 产生 中 断 的 闹钟 功能 。 换 名 话说 ， 该 模块 一 旦 被 初始 化 ， 就 能 激活 RTCC 模块 ， 并 且 等 
着 产生 中 断 了 。 例 如 ， 该 中 断 可 以 设 定 在 一 年 的 革 月 某 日 基 时 基 分 基 秒 产生 (如 果 你 设 定 的 是 
2 月 29 日 ， 那么 就 是 4 年 产生 1 次 )。 

Fifi RTCC 中 断 服务 程序 的 示例 : 


// 1. RTCC interrupt service routine 
void _ ISR( 0, ipli) RTCCInterrupt( void) 


í 


// 1.1 your code here, will be executed only once a year 
// ar once every i65 x 24 x 60 x 60 x 15,000,000 MCU cycles 
// that is once every 504,576, 000,000,000 MCU cycles 


// 1.2 clear the interrupt flag 
mRTCCClearIntFlagi(); 
// RTCCInterrupt 


为 了 初始 化 RTCC 模块 ， 我 们 还 需要 修改 主 程序 。 只 有 以 正确 的 顺序 访问 很 多 寄存 器 并 十 
写 正确 的 数据 ， 才 能 将 RTCC 配置 好 。 幸 运 的 是 ，RTCC 配置 函数 已 成 为 标准 PIC32 外 围 设备 
库 国 数 的 一 部 分 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 这 套 强 大 的 函数 集 轻松 地 完成 对 RTCC 的 配置 。 下 面 就 是 


与 初始 化 相关 的 代码 ;: 
maint) 
{ 
// 2.1 init I/Os 
DDPCONbits.JTAGEN = 0; // disable JTAG port 
TRISA = Oxffüü0; // set PORTA LSB as output 


// 2.2 configure RTCC module 

RtccInití); //! inits the RTCC 

// set present time 

rtccTime tm; tm.sece0x15; tm.minsz0x30; tm.hour-01; 

// set present date 

rtccDate dt; 

dt.wdayz0; dt.mdayes0x15; dt.mone0x10; dt.yearzD0x07; 
RtccSetTimeDate([tm.l, dt.1); 


// set desired alarm to Feb 29th 
dt.wdayz0; dt.mday-0x29; dt.mons0x2; 
RtccSetAlarmTimeDate(tm.l, dt.1); 


//2.3init interrupts, 
mRTCCSetIntPriorityl 1); 
mRTCCClearIntFlagq(); 
INTEnableSystemBSingleVectoredInt(í); 
mRTCCIntEnable( 1); 


//2.4 main loop 
while( 1) 


// your main code here 
ff -.. 
] // main loop 


) // main 
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545 小结 


在 本 章 中 ， 我 们 学 习 了 如 何 轻 松 地 编写 中 断 服务 程序 代码 。 这 要 多 谢 MPLAB C32 编译 器 
a 309 C 语言 扩展 功能 以 及 PIC32 单片机 强大 的 中 断 控 制 功能 。 中 断 是 帮助 嵌 人 式 控制 系统 程 
序 员 管理 多 任务 的 极为 有 效 的 工具 ， 它 能 满足 精确 的 时 间 和 资源 约 东 要 求 。 同 时 ， 它 又 是 一 个 
极 强大 的 故障 源 。 在 PIC32 单片机 参考 手册 和 MPLAB C32 User Guide (MPLAB C32 用 户 指南 ) 
中 ， 你 能 找到 比 本 章 介绍 的 更 多 的 有 用 信息 。 本 章 还 介绍 了 更 多 有 关 使 用 定时 器 1 和 辅助 低 功 
耗 振荡 器 的 知识 ， 并 且 概 述 了 实时 时 钟 和 日 历 模块 (RTCC) 的 功能 。 


5.16 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


请 注意 ，PIC32 单片机 有 一 对 方便 的 指令 ， 它 们 可 以 一 次 打开 或 关闭 所 有 的 中 断 。 如 果 有 
一 部 分 代码 需要 暂时 关闭 所 有 的 中 断 ， 那 各 就 可 以 使 用 如 下 的 汇编 指令 ， 

asgsm[("di"l; 
aah // protected code here 

agmí"ei"); 

但 是 ， 如 果 你 想 保 护 一 段 代 码 不 受 中 断 影响 ， 而 不 知道 中 断 是 否 已 经 打开 /关闭 ,那么 就 可 
以 采用 更 为 谨慎 的 方法 一 一 凋 用 plib.h 国 数 库 里 的 两 小国 数 : 

Dl INTDisableInterrupts 1(); 它 不 仅 能 关闭 中 断 ， 还 能 返回 对 应 于 原 中 断 状 态 的 值 ， 

O 当 操 作 结 束 时 ， 请 使 用 INTRestoreInterrupts(status):; 国 数 恢 复 系 统 原先 的 

状态 。 


5.17 提示 与 技巧 


根据 PIC32 的 数据 手册 ,为 了 激 话 辅助 低 功 耗 振荡 器 ,需要 将 OSCCON 寄存 器 里 的 SOSCEN 
位 置 位 。 但 是 当 你 匆忙 地 在 最 后 一 个 示例 中 输入 代码 并 打算 在 实际 的 目标 板 上 执行 前 ， 请 注意 
OSCCON 寄存 器 ， 由 于 它 包 舍 对 单片机 的 重要 控制 ， 影 响 到 主 振 项 器 及 其 速度 的 选择 ， 因 此 受 
到 锁定 保护 ， 为 了 安全 测试 ， 必 须 首先 按照 特定 的 顺序 完成 解锁 ， 否 则 你 的 命令 将 被 和 忽略。 此 
时 ，PIC32MX 的 外 围 设备 函数 库 帮 了 我 们 的 忙 ， 它 包含 大 量 有 用 的 录 数 ,能 够 完成 振 癌 器 模块 
的 配置 以 及 所 有 必需 的 加 锁 和 解锁 操作 ， 有 具体 如 下 所 示 。， 
O moSCEnableSOSC(), ， 它 能 在 运行 时 打开 或 关闭 (moscDisablesosc()) 外 部 辅助 
振荡 器 (SOSC), 
口 oscconfig() ， 它 能 动态 (在 程序 运行 时 ) 改变 期 望 的 时 钟 源 。PLL 信和 上 系数 . PLL 
预 分 频 系 数 以 及 FRC 分 频 系 数 。 
Ll moscCsetPBDIV() ， 它 能 动态 改变 外 围 设 备 总 线 时 钟 的 分 频 系数 。 使 用 该 函数 时 必须 
特别 小 心 ， 因 为 它 还 将 同时 影响 到 所 有 外 围 设 备 的 运行 。 


注解 ”只 有 在 时 钟 切 摘 配 置 位 被 启用 时 , 改变 时 钟 源 才 能 成 功 , 请 检查 莱 章 Configure| 


Configure bits AA Be E £135 S] pragmas 的 设置 。 


此 外 ， 当 需要 将 PIC32MX 单片机 配置 为 工作 在 空间 (DLE) 和 休眠 (SLEEP) 模式 时 ， 
需要 注意 下 面 两 个 国 数 。 
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Ù mPowerSaveSleep () 国 数 。 它 将 关闭 PIC32 单片机 的 系统 时 钟 和 外 围 设备 总 线 时钟 ， 
并 使 器 件 进 人 超 低 功 耗 工作 方式 。 任 何 复位 和 话 动 的 异步 【请 记 住 外 围 设备 时 钟 是 关 
闭 的 ) 外 围 设 备 事 件 都 会 唤醒 器 件 ， 即 使 对 应 的 中 断 未 打开 也 能 被 唤醒 。 有 效 的 唤醒 
源 包括 电 平 变化 通知 输入 、 外 部 中 断 输入 ， 复 位 以 及 掉 电 复位 【Brown Out). 信号 等 。 

Ll mPowerSaveIdle1) Ea. tH BI S mp, 但 是 又 能 保持 外 围 设备 时 钟 继续 运行 ，。 
任何 主动 的 外 围 设备 中 断 源 都 可 以 唤醒 器 件 。 例 如 ， 有 效 的 唤醒 源 有 UART、SPI、 定 
Ms. 输 人 捕获 器 、 输 出 比较 器 以 及 大 部 分 其 他 外 围 设备 。 


518 练习 


为 以 下 外 围 设备 编写 中 断 服务 程序 : 
(1) 边沿 可 选择 中 断 ， 

(2) 电 平 变化 通知 中 上 断 ， 

(3) 输出 比较 。 


519 ”参考 书 


Keith E. Curtis 所 著 的 Embedded Multitasking, 本 书 的 作者 很 熟悉 多 任务 系统 , 并 且 在 书 中 
建 并 了 很 多 小 型 而 高 效 的 虑 入 式 控制 应 用 系统 。 


5.20 ”链接 
http:Wen.wikipedia.org/wiki/Interrupts。 这 是 一 个 很 好 的 中 断 入 门 网 站 。 


http:Wen.wikipedia.org/wikiiComputer_multitasking。 这 是 一 个 可 以 继续 学 习 名 任务 ， 特 别 是 
了 解 实 时 多 任务 和 处 理 异 步 事 件 方面 知识 的 网 站 。 
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6.4 计划 


使 用 高 度 集 成 的 单 芯 片 微 处 理 器 的 好 处 在 于 ， 设 备 的 尺寸 碱 小 了 . 鲁 棒 性 增强 了 ， 并 且 预 
配 有 成 套 上 且 可 立即 使 用 的 外 围 设备 。 然 而 ， 大 多 束 嵌 人 式 控 制 系统 设计 者 很 快 就 会 意识 到 ， 间 
件 上 可 用 的 存储 器 容量 (Flash 和 RAM) 特 对 产品 的 成 本 和 可 用 性 产生 最 直接 的 有 形 啊 。 因 此 有 
必要 学 习 如 何 充分 利用 这 些 存储 器 。 

在 本 章 中 , 我 们 将 回顾 C 语言 中 有 关 字 符 串 型 数据 的 声明 和 操作 的 基本 知识 ,并 以 此 为 练 
习 来 研究 MPLAB C32 编译 器 所 使 用 的 存储 器 分 配 技术 。PIC32 内 核 具 备 一 些 8 位 或 16 位 PIC 
单片机 所 没有 的 先进 功能 ， 和 包括 存储 器 空间 重 映 射 、 钥 冲 存储 器 的 内 容 以 及 与 DMA (Direct 
Memory Access， 直 接 存 储 器 访问 ) 控制 器 共享 存储 器 总 线 等 功能 。 为 了 研究 MPLAB C32 编译 
器 和 链接 器 是 如 何 联 人 台 工 作 以 产生 最 紧凑 且 高 效 的 代码 的 ， 我 们 将 使 用 反 汇 编列 表 窗 口 、 存 储 
器 窗口 以 及 映射 文件 等 工具 ， 


6.2 准备 


本 章 只 使 用 软件 工具 ， 包 括 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 。 
请 使 用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 名 为 Strings 的 工程 以 及 名 为 strings.c 
的 源 文 件 。 


63 ”探索 


C 语言 将 字符 串 视 为 ASCII 字符 数组 。 字 符 申 中 的 每 个 字符 都 以 连续 的 8 位 整 型 数组 的 形 
式 依次 存储 在 存储 器 中 。 在 字符 申 最 后 一 个 字符 的 后 面 , 增加 了 一 个 值 为 0 的 字 市 (用 字符 \0' 
den) 作为 终止 符 。 


¿ [am 这 只 是 运用 于 标准 C UERARIEA MUR stringh 4—4 a a. 
W | 又 一 个 完全 不 同 的 函数 库 , 比 如 在 存放 字符 事 的 数组 的 第 一 个 元 素 内 存放 数组 的 长 度 。| 
FRL, Pascal 程序 员 对 这 种 定义 方式 很 数 坊 。 


下 面 将 首先 回顾 包含 一 个 字符 的 变量 的 声明 方法 : 

char c; 

和 前 面 几 课 讲 到 的 一 样 ， 我 们 就 是 这 去 定义 了 位 整数 (字符 ) 的 ， 它 默认 是 有 符号 数 ( 表 
RB HR AE— 128 — 127), 

还 可 以 在 声明 时 对 其 赋 数 值 : 

char c = üx4l 

也 可 以 在 声 HRAM A ASCI 码 数 据 ， 


char c = 'a' 


注意 ， 在 赋值 ASCI 字符 时 要 使 用 单 引 号 。 你 可 能 发 现 ， 上 述 两 种 赋值 的 结果 相同 ， 这 是 
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因为 对 于 C 编译 器 来 说 ， 这 两 种 声明 方式 没有 区 别 ， 字 符 就 是 数字 。 

下 面 特 以 8 位 整数 【字符 ) 的 形式 声明 并 初始 化 一 个 字符 申 ; 

char s[5] = { iH, tE, CL!, !CL', '] 

本 例 采用 标准 的 数值 型 数组 的 记 流 来 初始 化 数组 。 也 可 以 采用 为 初始 化 字符 串 而 特别 创立 
PEDLER ICi (HED): 

char as [5] = "HELLO"; 

为 了 进一步 简化 ， 以 便 不 必 计 算 字 符 串 包含 的 字符 个 数 【也 是 为 了 防止 人 人 们 出 错 )， 还 可 
ELSE H] TREE : 

char s[] = "HELLO"; 

MPLAB C32 编译 器 将 自动 确定 需要 存储 在 字符 串 中 的 字符 个 数 ， 并 且 自 动 添加 终止 符 
( 零 )。 终 止 符 在 后 面 的 字符 串 操作 子 程序 里 确定 字符 串 的 长 度 时 十 分 有 有用。 因此， 上面 的 实例 
事实 上 相当 于 : 

char B[6] = [ 'H', 'E', 'L', 'L', 'Q', M0 1; 

对 char 型 (8 位 整数 ) 变量 赋值 ， 并 对 其 进行 算术 操作 ， 这 与 对 其 他 类 型 的 整数 进行 相 
同 操作 只 有 区 别 ， 


char c; // declare c as an B8-bit signed integer 
C = 'a': // assign the value 'àa' from the ASCII table 
C ++; // increment it. . . 


// it will represent the ASCII character 'b' 
对 字符 数组 【字符 串 ) 的 任何 元 素 也 可 以 进行 业 似 的 操作 。 但 是 无 法 用 简化 方式 在 初始 化 
时 给 整个 字符 趾 赋 值 : 
char s[15]; // declare s as a string of 15 characters 
a = "Hella!*"; // Error! This does not work! 


如 来 在 源 文件 的 硕 部 引用 string.h 文件 ， 就 可 以 访问 很 多 有 用 的 函数 。 这 些 函 数 可 以 进行 
以 下 操作 。 
D 将 一 个 字符 串 的 内 容 复 制 到 另 一 个 字符 品 ， 例 如 ; 


gtrcpy( s, "HELLO"); ff a : "HELLO" 
l 合并 GEHE) 两 个 字符 串 ， 例 如 ， 

streati s, "WORLD"); //l B : "HELLO WORLD" 
Q 确定 字符 捉 的 长 讼 ， 例 如 : 

i = strlen(í s); #!f i : 11 


此 外 ， 还 有 很 多 其 他 功能 。 
64 存储 空间 的 分 配 

编译 器 的 任务 是 产生 操作 变量 的 代码 ， 而 将 变量 放 在 存储 器 的 什么 位 置 则 是 由 链接 器 负责 
确定 的 ， 它 会 为 每 个 对 象 在 可 用 存储 器 空间 中 寻找 一 个 物理 地 址 。 和 数值 的 初始 化 一 样 ， 宇 符 
串 的 声明 和 初始 化 也 是 如 此 ; 

char B[]- "Exploring the PIC32"; 

这 样 就 会 发 生 3 件 事情 。 

D MPLAB C32 链接 器 将 保留 一 段 连续 的 存储 器 空间 (在 RAM 中 ) 来 保存 变量 ， 在 本 例 


T4 p BHR. 论坛 电源 工程 师 


_ 2  *6* BB85.28dianyuan.com ` Au 


中 就 是 20B。 读 空间 属于 所 谓 的 data Pt, 
O MPLAB C32 链接 器 将 初始 化 数据 保存 在 一 个 20B 的 表格 里 (位 于 Flash 程序 空间 ) , 
该 空间 属于 所 谓 的 rodata RER 【或 者 称 为 只 读 段 ) 。 

Ll MPLAB C32 编译 器 产生 一 小 段子 程序 【是 前 面 提 到 的 启动 代码 的 一 部 分 ) ， 它 在 执行 

main () 函数 前 被 调用 ， 可 将 上 述 数 据 调 人 RAM， 从 而 完成 变量 初始 化 。 

换 句 话说 , “FFF "Exploring the PIC32” 共 使 用 了 两 次 存储 器 空间 , 它 的 副本 保存 在 Flash 
程序 空间 中 ， 而 RAM 存储 器 仍然 为 它 保留 着 空间 。 此 外 ， 必 须 考虑 执行 初始 化 以 及 实际 数据 
复制 所 花费 的 时 间 。 如 果 在 程序 执行 时 并 不 需要 对 字符 串 操 作 ， 而 只 是 原样 使 用 ， 比 如 说 传输 
至 品行 端口 或 者 发 送 到 屏幕 上 去 显示 ， 那 么 就 不 必 浪 费 宝贵 的 存储 器 资源 了 。 可 以 将 字符 申 声 
明 为 常数 以 节省 RAM 空间 、 缩 短 初始 化 代码 并 节省 初始 化 时 间 : 


const char s[]= "Exploring the PIC32"; 


3X FF, MPLAB C32 链接 器 就 会 只 在 程序 存储 器 的 rodata 代码 段 中 分 配 空 间 , 此 空间 里 的 字符 
申 可 以 直接 被 访问 。 编 译 器 将 把 字符 串 当 作 直接 指向 程序 存储 器 的 指针 ， 从 而 不 会 浪费 RAM 空间 。 

在 本 童 前 面 的 例子 中 ， 我 们 看 到 其 他 字符 串 被 隐 式 地 定义 为 常数 ， 比 如 ， 我 们 编写 如 下 的 
代码 ; 

Btrcpy( s, "HELLO"); 

这 里 的 字符 串 “HELLO” 就 被 隐 式 地 定义 为 const char 型 ， 并 且 被 分 配 到 程序 存储 器 
的 rodata Er. 


注解 ”如 果 在 程序 中 需要 多 次 使 用 同一 个 常数 字符 囊 ， 那 么 即使 美 半 了 编译 器 的 所 有 


优化 选项 ，MPLAB C32 编译 器 也 会 自动 在 rodata 段 只 保存 一 个 副本 ， 以 优化 存 赃 
器 的 使 用 。 


下 面 ， 将 开始 使 用 MPLAB SIM 仿真 器 及 以 下 代码 段 来 研究 存储 器 的 分 配 问 题 。 


A 

** Strings 

*/ 

#include «p32xxxx.h» 
#include «<string.h> 


// 1. variable declarations 
const char a[]» "Exploring the PIC32"; 
char b[100] = *Initialized": 


// 2. main program 
main () 
[ 
strcpy( b, "MPLAB Ci2"': '' -eaign new content to b 
} // main 


(1) 利用 Project Build. CEATA) 检查 表 生 成 该 工 程 。 

(2) 打开 Watch (观察 ) 窗口 (并 将 它 固定 在 自己 喜欢 的 位 置 ) 。 

(3) 从 符号 选择 框 中 选择 变量 a dn b, 然后 单 击 Add Symbol 按钮 将 它们 添加 至 Watch 窗口 
(参见 图 6-1), 

窗口 中 的 小 + 号 表示 读 变 量 是 数组 , 可 以 将 其 展开 以 便 观察 数组 中 的 每 个 元 素 (参见 图 6-2), 


HH oB IA uses 
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默认 情况 下 ，MPLAB 将 以 十 去 进 制 格式 显示 数组 的 每 个 元 素 ， 但 是 用 户 可 以 和 将 其 改 为 显 
示 ASCI 字符 或 者 个 人 喜欢 的 其 他 形式 。 
(1) 选择 数组 的 一 个 元 素 。 


[Xm wama|wans[was a|” C L L 
图 6-1 包含 两 个 字符 串 的 Watch 窗口 


图 6-2 字符 日 展开 后 的 视图 


(2) È RAE Watch (观察) 窗口 菜单 。 
(3) 选择 Properties (属性) 选项 (菜单 的 最 后 一 项 )。 
这 样 就 可 以 看 到 Watch 窗口 的 Properties 对 话 框 (# MWB 6-3). 


E 6-3 Watch 窗口 的 属性 对 话 框 
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在 读 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 改变 所 选 数组 元 素 的 数据 显示 格式 ， 还 可 以 看 到 Memory. (存储 
器 ) Hy 【灰色 显示 )， 它 将 告诉 用 户 所 选 变量 是 位 于 数据 空间 还 是 程序 空间 ， 

如 果 选 择 了 常数 字符 串 a 的 Properties 对 话 框 ， 就 会 看 到 它 的 存储 器 空间 是 程序 空间 
(Program)， 可 见 常 数字 符 串 只 使 用 了 PIC32 单片机 少量 的 Flash 存储 器 空间 ， 并 且 不 需要 为 它 
分 配 RAM 空间 。 

相反 ，Properties 对 话 框 则 给 出 字符 串 b 位 于 文件 寄存 器 或 者 其 他 RAM 空间 。 

此 外 ， 通 过 在 Watch 窗口 中 添加 新 列 ， 就 能 同时 以 多 种 格式 显示 同一 个 变量 的 值 ， 具 体 方 
法 如 下 。 

(1) 选择 Watch 窗口 中 表格 区 的 最 顶 行 (Value 列 右 侧 的 位 置 )。 

(2) 选择 任何 其 他 格式 【比如 ， 选 择 Char). 

(3) 只 要 窗口 内 还 有 空间 ， 就 可 以 根据 需要 重复 上 述 步 又 。 

下面 将 研究 字符 串 a 是 如 何 被 初始 化 的 。 从 Watch 窗口 来 看 ， 在 工程 生成 后 ， 它 就 可 以 使 用 了 。 

而 男 一 方面 ,字符 串 5 仍然 是 空 的 ,看 起 来 尚未 被 初始 化 。 只 有 当 启 动 MPLAB SIM 仿真 器 
并 且 首 次 单 击 复位 按钮 到 达 主 函数 的 开始 处 后 ， 字 符 串 & 才 被 初始 化 为 正确 的 值 【参见 图 6-4), 


eR, SEN b TP RAM 空间 。 只 有 当 启 动 代 码 执行 完毕 后 ， 这 些 变量 才能 完成 初始 化 并 
且 可 用 。 
我 们 将 再 次 使 用 反 汇 编列 表 窗口 来 查看 编译 器 产生 的 代码 ， 


14: // 2. main program 
15:mainií) 

16: Í 

D000018 27BDFFEB addiu sp, 5p, -24 
SD00001C AFBFOO14 Sw ra,züispl 
spoooQ20 AFBEOD10 Hw 88, 16 (sp) 
3D000024 03A0F021 addu 88,sp,zero 
17: strcpy( b, "MPLAB Cài2"); // assign new content to b 
9D000028 3C025000 lui vü, 0xa000 
SD0G0002C 24440000 addiu að, vů, 0 
8D000030 3C023239D00 lui »0,0x598do0 
Sponoo34 2445074C addiu al,v0,1B68B 
qƏDO00038 OF400016 jal Qx93000058 
SBD000063C ú0000000 nop 


E ^ EA 3g m 
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18: | // main 
90000040  0O3COEB21 addu Sp, S8, zero 
SD000044 BEBF00614 lw ra,zü(sp) 
9D000048 — BFBEO010 lw 88,16 (sp) 
9DO0004C —27BDO018 addiu sp, sp, 24 
9D000050  03EO00008 jr ra 
9D000054 00000000 nop 
可 以 看 到 main (O 国 数 很 短 ， 紧 接着 就 是 位 于 列表 底部 的 库 了 国 数 strcpy 0 的 汇编 语言 程 


序 。 不 要 因为 程序 的 长 度 和 表面 上 的 复杂 性 而 分 散 精力 :这 是 一 段 优化 得 很 好 的 代码 ， 它 充分 
利用 了 PIC32 单片机 的 32 位 总 线 以 及 高 速 缓存 。 然 而 ， 有 关 它 的 分 析 已 经 超出 了 本 章 的 研究 
范围 

尽管 string.h 库 包含 很 多 函数 ， 并 且 头 文件 stringh 中 包含 了 所 有 函数 的 声明 ， 但 是 链接 器 
向 得 很 巧妙 ， 它 只 添加 了 实际 使 用 的 函数 。 于 是 ， 我 们 幸运 地 只 需 添加 一 个 子 程序 。 


65 ”查看 映射 


我 们 需要 擎 担 的 另 一 个 工具 是 .map 文件 ， 它 有 助 于 我 们 理解 字符 串 (更 常见 的 情况 是 数组 
SEC) 是 如 何 被 初始 化 并 且 被 分 配 到 存储 器 中 去 的 。 读 文本 文件 由 MPLAB C32 链接 器 产生 ， 
于 能 在 MPLAB 编辑 器 中 查看 ， 它 是 专门 设计 用 于 帮助 程序 员 理 解 和 解决 存储 器 分 配 问 题 的 。 

涂 文 件 位 于 主 工程 文件 夹 中 ， 那 里 还 有 工程 包含 的 所 有 源 文件 。 请 选择 菜单 FilelOpen ju 
览 到 工程 文件 夹 。MPLAB 编辑 器 会 默认 列 出 所 有 的 .e 文件 , 用 户 可 以 将 文件 类 型 改 为 .map (2 
见 图 6-5). 


All Source Files Ferh” asm,” .as inc s” bas Y 
[All Source Files [".c> h; asm as; "inc; r bas" aq 
Assembly Source Files [asm as;".inc;" s] 
C Source Files [ch] 

Basic Source Files (bas; inc] 

SCL Source Files [*. scl) 

| TE- Files Ü Ink;" Ikr:*. old] 


Map FIle 


图 6-5 选择 .map cfr s sur 
AE HUBIESE Horn X rima 


MES CPE Ae ae TROC IE, [B 
法 文件 主要 包括 3 部 分 。 
口 工程 包 售 的 文档 列表 。 这 是 一 个 文件 名 列表 ， 包 括 所 有 库 函 数 ， 生 成 工程 时 链接 器 使 
首 鸭 目标 文件 、 被 引用 的 文件 以 及 需要 的 特殊 符号 等 。 这 些 文件 大 部 分 都 会 被 链接 器 
脚本 自动 引用 ， 但 是 你 可 以 迅速 找到 有 一 行 是 我 们 的 主 目标 文件 string.o， 由 于 它 调 用 
了 国 数 strcPy () ， 因 此 导致 strepy.o 也 被 链接 进来 。 以 下 给 出 的 就 是 文件 中 的 这 行 
内 容 。 


C: / Program Files/Microchip/. 


， 就 能 发 现 很 多 有 用 的 数据 。 


./pic32mx/libXlibc.a(strcpy.o) 
Strings.o (strcpy) 


0 疗 储 器 配置 表 。 它 包含 工程 使 用 的 每 个 存储 区 (包括 数据 存储 区 和 程序 存储 区 ) 的 位 
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置 和 大 小 ， 并 要 适合 所 选择 的 PIC32 器 件 的 配置 。 以 下 给 出 读 表 的 内 容 : 
Memory Configuration 
Hame Origin Length 
Attributes 
kseqgü program mem üxsdog02000 0x=0008030900 xr 
kseg0 boot mem DxsSfcoDASO oxüaoo00570 
exception mem0 x9fcolu00 0x00001000 
ksegl boot mem Oxb£c00000 0x00000430 
debug exec mem Oxbfco2000 Ox0O0O0DO0ffO0 
config Oxbfcozffü Qx000060004 
configz Oxhfcüozff4 üxoo0ü000004 
configl OxbfcüzffB üxoocgü0o0004 
configo Oxbfcü2ffc 0xoDODOODA 
ksegl data mem üxaoDOOgOoOOD 0x00008000 w Ix 
sfrs DxbfBDDOOOD 0x=00100000 
*default* 0x00000000 OxtffrfffffFr 
B: RL. TETERA dR POR. ipfe poe M por AERE (这 
部 分 都 沿袭 了 MIPS 的 您 久 传 统 )。 


D 链接 器 鹏 本 和 覃 储 器 映射 。 这 是 文件 中 量 长 的 一 部 分 ， 包 售 看 起 来 无 休止 的 存储 闪 段 
名 称 的 列表 。 根 据 链接 器 脚本 的 严格 规则 ， 每 个 存储 器 段 最 终 都 要 被 链接 器 放 A 和 前面 
到 出 的 某 个 存储 区 内 。 在 这 部 分 中 ， 我 们 最 感 兴 趣 的 是 以 下 内 容 。 

(1) .reset Bt, 包含 链接 器 放置 的 复位 向 量 。 它 通常 被 填写 为 默认 的 函数 ( reset () ): 


. reset Qxbfco00060 Ox10 C:/. . ./pic32mx/lib/crtü.o 
Qxbfc00000  reaet 
(2) .vector x Ë, EEA 64 个 部 分 ， 每 一 部 分 对 应 :个 中 断 服 备 程 序 。 除 非 程 序 使 用 


特殊 的 中 断 服 务 程序 ， 否 则 和 不 为 空 。 


,vector 0 oxSfcolzüü0 üxü 
(3) .startup Et, cO 初始 化 代码 就 放 在 这 里 。 
.startup OxS9fcoo490 ÜxleO Cif. . ./lib/crt0ü0.o 


(4) .text 段 ， 了 包含 很 多 内 容 ，MPLAB C32 编译 器 根据 源 文件 所 产生 的 所 有 代码 都 放 在 
这 里 。 下 面 这 部 分 是 由 main O 函数 产生 的 ; 
text üxSsdog0018 
üxSdOOD0018 


üx4D0 Strings.ao 
main 


4 | 注解 尽管 有 时 候 自 名称 【比如 ,text) SAL, dm vod EAT C HAE T | 
W | 文 的 历史 规范 ， 从 第 一 个 C 编译 器 起 一 直 沿用 至 今 ， 


(5) .rodata 段 ， 位 于 程序 存储 器 空间 ， 用 于 放置 只 读 (常数 ) 数据 
常数 字符 申 Ua 比如 ; 


。 在 这 里 ， 将 找到 


.rodata 0x9d000738 0x20 Strings. o 
Qx93000738B a 
(6) .aata 段 ， 全 局 变量 放置 于 此 ， 它 们 都 被 分 配 到 RAM 存 赃 器 中 : 
„data Qxa0000000 0x64 Strings.o 


Üx=a0000000 b 
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(7) 最 后 是 指向 .datal 段 的 一 个 指针 ， 需 要 利用 cO 代码 载 人 到 变量 b 的 初始 值 就 放 在 
这 里 ， 它 也 位 于 程序 存储 器 空间 

*(.datal) 

üxSd00076c .data image begin-LOADADDR (data) 

为 了 验证 这 些 地 址 单元 到 底 保 存 着 什么 数据 ,需要 使 用 Memory 窗口 (选择 View|Memory) . 
然后 选择 Data View (数据 视图 ) 选项 卡 , 就 可 以 以 经 典 的 十 六 进 制 堆 (hex dump) 格式 查看 存 
RAA. (ETE TEE 3E, 并 在 弹出 的 上 下 文 药 单 中 选择 Go To (或 者 按 Ctrl+G 组 合 键 ) 
HER LIBS Go To ( 跳 转 ) 对 话 框 (参见 图 6-6), 


于 ! 
+ 


H 6-6 Memory 窗口 的 Go To 对 话 框 


在 十 六 进 制 地 址 框 内 ， 和 输入 在 前 面 找到 的 地 址 【0x9da0076c)， 然 后 单 击 Go To 按钮 。 
Memory 窗口 会 自动 居中 所 选 的 地 址 单元 ， 这 样 就 能 看 到 我 们 正在 寻找 的 初始 化 值 。 
address 00 04 og oe ABCII 


lbOD 0760 SD0003AC SDO0O0O04F4 SD0D0578 T4695E45 
lDOO0 0770 656C6169 0064657A QO00000000 O0000000  ialized. 


6.6 指针 


指针 是 间接 引用 (指向 ) 其 他 变量 或 者 其 他 变量 部 分 内 容 的 变量 。 在 C 语言 编程 中 ， 指 针 
和 字符 申 是 分 不 开 的 ， 它 们 通常 是 处 理 所 有 数组 数据 类 型 的 有 力 工 具 。 事 实 上 ， 它 们 的 功能 太 
强大 了 ,以 至 于 它们 也 是 程序 员 手 上 最 危险 的 工具 之 一 和 主要 的 程序 扇 陷 源 。 有 些 编 程 语言 (LE 
如 Java) 已 经 完全 禁止 使 用 指针 ， 以 便 提高 语言 的 鲁 棒 性 和 可 验证 性 。 

MPLAB C32 编译 器 利用 PIC32 架构 能 轻松 地 管理 太 容 量 的 数据 存储 器 和 程序 存储 器 【高 达 
4GB), MPLAB C32 编译 器 不 区 分 指向 数据 存储 器 对 象 的 指针 和 位 于 程序 存储 器 空间 的 const 对 
这 。 因 此 只 用 一 套 标 准 国 数 ， 就 能 根据 需要 来 操作 数据 和 程序 存储 空间 的 变量 和 一 般 的 存储 器 块 。 

下 面 的 经 典 程序 示例 比较 了 使 用 指针 和 索引 实现 对 整数 数组 的 连续 访问 的 差别 ， 


wu... . : 


int *ni; // define a pointer to an integer 
int i; // index/counter 
int a[10]; // the array of integers 


// 1. sequential access using array indexing 
forí( i=); isl; i++) 


al il= i; 
// 2. sequential access using a pointer 
pisa; 
fori i=0; i<10; i++) 
I 
*pi= i; 
pise; 
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第 1 .部 分 使 用 了 简单 的 for 循环 , 并且 每 轮 循 环 中 都 使 用 i 作为 数组 的 索引 。 为 了 赋值 ， 
编译 器 特 TW 3EU MEDE OU 3S J E 3 【4)， 然 后 将 结果 作为 偏 移 量 加 在 数组 a 的 初始 地 址 上 。 

第 2 .部 分 将 指针 初始 化 为 指向 数组 a 的 初始 地 址 。 在 每 轮 循环 中 都 只 是 使 用 指针 间接 操 
作 符 (*) 实现 赋值 操作 ， 然 后 再 将 指针 加 1 

对 比 这 两 种 方法 ， 可 以 看 出 ， 使 用 指针 能 够 在 每 轮 循环 中 节省 至 少 一 次 葬 法 运算 。 和 如 来 在 
循环 中 多 次 使 用 数组 元 素 ， 那 么 性 能 改善 就 会 成 倍增 强 。 

指针 的 语法 在 C 语言 中 非常 “简明 "， 它 能 实现 一 些 极为 高 效 的 代码 ， 但 同时 又 增加 了 出 
错 的 机 会 。 

你 至 少 应 当 熟 悉 最 常见 的 缩写 。 前 面 的 代码 段 还 能 进一步 简化 成 如 下 形式 ， 

// 2. sequential access to array using pointers 

for( i0, p=a; i«10; i++) 

*Di++ = 1; 

此 外 ， 还 要 注意 空 指针 ， 即 没有 目标 的 指针 ， 它 们 被 赋值 为 特殊 值 NULL, stddefh 库 中 有 

它 明确 的 实现 和 定义 。 


67 BE 


使 用 指针 的 优点 之 一 是 ， 能 够 操作 在 存储 器 中 动态 【 即 在 运行 时 up S. E Sus 
存储 器 中 被 保留 用 作 这 种 功能 的 一 块 区 域 ， 而 标准 C 函数 库 stdlib.h 的 部 分 国 数 则 可 作为 分 配 
和 释放 存储 器 块 的 工具 。 这 类 国 数 中 至 少 包 含 这 两 个 基本 国 数 : mallocO WI free(), 

void *malloc (size_t sizel; 

读 函 数 从 堆 中 获得 期 望 大 小 的 一 块 存储 器 空间 ， 并 且 返 回 一 个 指向 它 的 指针 。 

void free(void *ptr); 

读 函 数 则 将 指针 ptr 指向 的 存储 区 归还 给 堆 。 

MPLAB C32 链接 器 将 堆放 置 在 工程 所 有 全 局 变量 之 前 的 空闲 RAM 存储 器 空间 以 及 保留 
的 栈 室 间 内 。 尽 管 链接 器 知道 室 闲 存储 器 的 数量 ， 但 还 是 必须 明确 地 指示 链接 器 保留 精确 数量 
的 空间 供 堆 使 用 ， 其 默认 值 等 于 零 。 

选择 药 单 Project|BuildOptions|Project 打开 Build Options 【生成 选项 ) 对 话 框 , 选择 MPLAB 
PIC32 Linker 标签 ， 然 后 定义 堆 的 太 小 (单位 是 宇 节 )。 

通用 的 规则 是 ， 尽 可 能 为 堆 分 配 最 大 的 存储 器 空间 。 这 将 使 malloc 1) 函数 能 够 最 有 效 地 
利用 可 用 的 存储 器 。 和 毕竟 ,如 时 不 将 这 些 可 用 的 存储 器 分 配给 堆 ， 那么 它们 也 没有 机 会 被 用 到 。 


6.8 PIC32MX 总 线 


如 果 前 面 几 HEH MPLAB C32 iA A RR ok 2 SUE hk hik RC E EE ER, MA 
你 现在 可 能 想 先 休息 一 下 | 

但 如 果 前 述 内 容 只 是 增加 了 你 的 好 奇 心 ， 那么 就 请 随 我 继续 探索 并 研究 PIC32 存储 器 总 线 
基本 架构 的 设计 初 更 。 

PIC32 单片机 的 架构 与 你 以 前 所 熟悉 的 PIC 单片机 (8 位 和 16 位 ) 的 架构 有 所 不 同 。PIC32 
采用 了 更 为 传统 的 加 诺 依 曼 存 赃 架构 而 不 是 经 典 的 (PIC) 哈佛 架构 。 其 最 大 变化 是 不 再 需 
要 两 条 完全 分 离 且 独立 的 总 线 。 现在 将 采用 同一 条 (32 位 ) 总 线 访问 程序 存储 器 (Flash) 和 数 
Eike (RAM). 

iU - 诺 依 曼 架 构 是 一 种 更 经 济 的 实现 方式 (两 套 独 立 的 32 y Qa EE E Sr), ， 同 时 又 提供 


rp RN. Ola earen 


BBS.21dianyuan.com 763 UpRUTMX AESH 79 


一 套 更 为 简单 的 统一 编程 模型 ， 从 而 不 再 需要 8 位 和 16 位 哈佛 架构 使 用 的 很 多 “技巧 ” 《比如 
访问 程序 存储 器 数据 表 ), 并 最 终 消 除了 二 者 的 壁 殖 ,从 而 首次 使 PIC 处 理 咒 能 够 在 RAM 存储 
器 中 执行 代码 ! 

没有 了 以 前 的 一 些 优点 , 看 起 来 将 导致 芯片 的 性 能 下 降 , 然而 事实 并 非 如 此 .事实 上 ,PIC32 
单片机 采用 的 五 级 流水 线 结 构 和 预 取 指 令 结 构 使 它 能 够 史无前例 地 在 保持 每 个 时 钟 周期 一 条 指 
他 的 处 理 速度 的 同时 ， 又 能 高 获 地 访问 总 线 。 


j | 注解 在 下 一 草 ， 我们 将 有 机 会 详细 了 解 存储 器 匀 存 单元 的 运行 情况 ， 并 且 分 析 它 对 | 
WA | 器 件 性 能 的 影响 .在 这 里 先 不 多 说 了 ,我 只 起 指出 一 条 重要 细节 .PIC32 的 内 核 和 cache 
模块 实际 上 是 由 名 为 [和 D 的 两 条 独立 的 32 位 总 线 相连 。 它 们 使 处 理 器 能 够 同时 从 

cache 中 取 指 他 和 数据 。 因 此 ,PIC32 £j 8 3 we e uid ibd noe? 这 将 留 给 你 


| 自己 考虑 。 对 我 来 说 最 要 紧 的 是 它 运行 得 走 快 、 责 商 殖 ! 


在 相同 的 时 钟 频 率 (比如 说 20MHz) 下 ，PIC32 单片机 每 种 执行 的 指令 数 是 PIC16 或 者 
PIC18 单片机 的 4 倍 .也 就 是 说 ,PIC32 单片机 每 种 能 鳄 执行 2000 万 条 指令 ,而 PIC16 或 者 PIC18 
单片机 每 种 只 能 执行 500 万 条 指令 。 同 时 也 意味 着 ， 在 相同 的 时 钟 频率 下 ，PIC32 单片机 每 种 
执行 的 指令 数 是 PIC24 单片机 【比如 dsPIC30 或 者 dsPIC33) 的 2 倍 。 如 果 再 考虑 到 现在 每 条 
PIC32 指令 能 够 直 按 处 理 32 位 宽 的 整数 (而 不 是 8 位 或 者 6 位 1)， 那 各 就 可 以 感受 到 PIC32 运 
算 能 力 有 效 提 高 了 。 

在 下 一 章 , 我 们 和 将 进一步 研究 PIC32 单片机 的 振荡 器 和 时 钟 管理 电路 的 运行 情况 。 我 们 还 
将 介绍 更 多 有 关 预 取 指 令 和 数据 cache 运行 方面 的 细节 ， 这 将 有 助 于 我 们 理解 PIC32 架构 面临 
的 新 的 性 能 限制 ， 以 及 我 们 读 如 何 配置 器 件 以 使 它 达到 最 优 的 性 能 和 功 耗 等 级 。 


6.9 PIC32MX 存储 器 映射 


PIC32 的 楼 心 是 MIPS 内 核 ， 它 具有 很 多 先进 特性 ， 比 如 可 以 通过 使 用 MMU (memory 
management unit， 存 储 器 管理 单元 ) 将 应 用 程序 所 用 的 存储 器 空间 与 操作 系统 所 用 的 存储 器 空 
间 分 离开 来 ， 并 且 还 有 两 种 不 同 的 运行 模式 ， 用 户 模式 和 内 核 模 式 。 由 于 PIC32MX 系列 器 件 
明显 是 面 癌 嵌 人 式 控 制 应 用 系统 的 ， 而 这 些 应 用 往往 不 需要 如 此 复杂 ， 因 此 PIC32 的 设计 师 们 
就 将 MMU 换 成 了 更 为 简单 的 FMT (Fixed Mapping Translation, MEIT) 模块 以 及 BMX 
(Bus Matrix， 总 绕 矩 阵 ) 控制 机 构 。 

FMT 使 PIC32 单片机 能 够 遵从 其 他 基于 MIPS 设计 的 处 理 器 采用 的 编程 槛 型, M EE pd 
用 标准 化 的 地 址 空间 。 这 种 固定 但 又 兼容 的 方案 简化 了 工具 和 应 用 程序 的 设计 , 也 简化 了 PIC32 
代码 的 移植 ， 同 时 还 显著 减 小 了 器 件 的 尺寸 ， 进 而 降低 了 成 本 。 

BMX 给 主 存储 器 区 的 划分 带 来 了 灵活 座 。 在 CPU 提取 数据 和 指令 、DMA 外 围 设备 以 及 
在 线 调试 右 (ICD) 还 辑 发 出 访问 存储 器 请 求 时 ，BMX 还 负责 总 线 仲裁 。 

# 6-1 列 出 了 相当 复杂 的 转换 甫 以 及 PIC32MX 系列 器 件 的 存储 器 上 映射 。 革 一 看 是 有 点 儿 
了 怠 怖 ， 但 是 如 果 你 随 我 读 完 下 面 几 段 文字 ， 就 会 发 现 它 很 好 理解 。 


IH HEUBI 303 secus 
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W 6-1  PIC32MX 的 转换 表 和 存储 器 映射 


FTT zm 
un 


程序 Flash' üxBDOODO00 | OxBDODOOQO- Ox LDOQOOQ0 0x1 D0004004 BMXPUPBRA 

H Üx9D000000 Ux | D(0004004 BMXPUPBA 
地 BMXPUPBA— | BMXPUPBA 1 

sr BMXDKPBA- 1 BMUDE PRA 

BMXDKPBA | BMXDUDBA-1I BMXDKPBA 


IMB 
BMXPUPBA | PFM Size—1 BMXPUBPA | PFM Size—1 BMXPUBPA 
Be BMXDUDBA | BMXDUPBA-1 | BMXDUDBA | BMXDUPBA-1 | BMXDUDBA 
RAM [程序 )| üx7FOO0000* | 0x7F000000+ OxBF000000: | OxBF0000004 DRM Size- 
qur BMXDUPBA | RAM Size 一 1 RAM Size 一 1 BMXDUPBA 
L THA (KSEGI) 的 程序 Flash jasa kk. 


2. wag 8 THA (KSEGO) 的 程序 Flash J£ Ki ise, 
3. RAM 的 大 小 随 PIC32MX 4-453: E] ARA. 


首先 ， 请 找 出 PIC32 单 诱 机 的 主 和 存储 器 块 (RAM 和 Flash Fiia) 在 32 位 物理 寻 址 空间 
内 的 位 置 【 参 见 图 纺 7)。 然 后 检查 物理 地 址 列 ， 就 会 发 现 RAM 的 起 始 地 址 是 0x00000000, mi 
Flash 存储 器 则 从 Ox1D000000 开始 。 最 后 ， 所 有 外 围 设备 (特殊 功能 寄存 器 ) 都 位 于 从 地 址 
0x1F800000 开始 的 单元 内 , 还 有 一 部 分 12KB 的 Flash 存储 器 的 地 址 起 始 于 0x1FC00000, 它 用 


作 引导 区 。 


Ux 00000000 Üx 1 DO000000 Ox 1 FB00000 (x 1FCOO000 ÜxFFFFFFFF 


图 67 PIC32 单片机 的 物理 寻 址 空间 


HH REEI E gares 
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根据 和 不同 的 目的 ， 需 要 访问 上 述 和 不 同 的 存储 器 区 域 。PIC32 的 设计 者 希望 通过 隔离 不 同 的 
存储 器 确保 用 户 能 利用 特殊 的 “规则 ”来 防止 普通 【编程 ) 错误 危害 到 应 用 程序 。 比 如 ， 在 运 
行 操作 系统 时 ， 希望 能 阻止 应 用 程序 访问 操作 系统 使 用 的 数据 区 (RAM), defi. MER 
码 不 元 许 访 问 内 核 数 据 。BMX 控制 模块 用 于 实现 第 一 层 操作 【如 图 6-8 所 示 )。 通 过 它 的 一 些 
控制 寄存 占 ， 能 鳄 将 主 存储 区 分 割 成 大 小 可 变 的 多 个 片断 。 比 如 ， 利 用 BMXPUPBA 寄存 器 可 以 
将 部 分 Flash 存储 器 再 映射 到 仅 供 用 户 模 式 使 用 的 物理 地 址 0xBD000000 EEH., BEHE, 
利用 寄存 器 BMXDKPBA 和 BMXDUDBA 可 以 将 RAM 数据 存储 器 分 割 为 4 片 ,从 而 将 内 枝 数 据 存 
依 区 与 用 户 数据 存储 区 分 开 ， 进 而 还 能 为 那些 在 RAM 内 运行 的 程序 分 割 更 小 的 数据 存 赃 区 。 
由 于 RAM 的 访问 速度 通常 比 Flash 存储 器 快 得 和 多 ,即使 考 虞 使 用 cache 也 是 如 此 ， 因 此 上 述 方 
法 可 以 提升 系统 的 性 能 。 

接 下 来 ，FMT (或 者 更 常见 的 情况 是 MMU) 将 给 整个 系统 增添 一 套 复 杂 的 新 层 ， 它 将 所 
有 的 物理 地 址 转换 成 虚拟 地 址 ， 事 情 变 得 有 点 儿 乱 。 这 意味 着 程序 可 以 运行 在 两 个 广阔 而 独立 
的 地 址 空间 里 ; 一 个 是 用 户 应 用 程序 使 用 的 、 位 于 32 位 寻 址 空间 低 半 部 分 的 空间 【地址 小 于 
0x80000000)， 另 一 个 则 供 基 于 MIPS 的 处 理 器 标准 实现 的 内 枝 使 用 【地址 大 于 0x80000000) , 
这 和 表 6-1 中 列 出 的 两 个 部 分 是 相符 的 ， 表 中 前 两 列 显示 了 在 对 应 工作 模式 下 为 每 个 存储 区 分 
配 的 新 的 虚拟 地 址 。 


WERAM V wtRAM Ë 
CM (CUE) 


0x00000000 —— BMXDKDBA BMXDUDBA  QxBF000000+-  OxBF000000+ — OxFFFFFFFF 
BMXDUDBA — BMXDUPBA 


图 68 总 线 矩阵 的 RANM 分 区 


注解 ”唯一 与 MPLAB C32 编译 器 以 及 链接 器 有 关 的 地 址 就 是 虚拟 地 址 ! 这 一 点 在 本 


章 前 面 的 内 容 中 就 已 经 提 到 过 。 


为 了 明确 想见， 图 6-9 给 出 了 一 个 运行 在 用 户 模式 下 的 应 用 程序 的 虚拟 存储 器 映射 结果 。 

请 注意 在 用 户 模式 下 引导 Flash 存储 器 根本 没有 被 重 映射 。 没 有 虚拟 地 址 可 供用 户 程 序 去 
访问 受 保护 的 区 域 。 无 论 情况 多 么 精 粒 ， 代 码 总 是 运行 在 用 户 模式 下 ， 它 不 会 危害 到 基本 的 操 
作 系 统 (或 者 引导 器 )。 

与 此 类 伺 ， 外 围 设 备 也 没 映 射 到 用 户 虚拟 地 址 空间 。 同 样 ， 无 论 用 户 代码 出 现 多 么 严重 的 
问题 ， 它 都 不 会 触及 硬件 ， 修 改 或 者 破坏 器 件 配置 。 
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图 e9 用 户 模型 下 的 虚拟 存储 器 映射 


6.10 ARETA RS 


如 果 你 打算 使 用 一 个 带 有 大 量 功能 的 重量 级 的 操作 系统 ， 那 么 尽管 看 起 来 很 好 、 很 花哨 ， 
但 是 在 大 多 数 柑 入 式 控制 应 用 中 并 不 需要 这 些 功 能 。 在 机 人 式 应 用 中 ， 所 有 的 代码 很 可 能 和 操 
作 系统 一 样 ， 总 是 运行 在 内 核 模式 。 甚 至 在 使 用 操作 系统 的 时 候 ， 会 发 现 大 多 数 实时 操作 系统 
(RTOS) 也 下 会 使 用 这 些 功 能 ， 它 对 执行 速度 和 效率 的 喜好 胜 过 “保护 *。 对 于 嵌入 式 控制 系统 
来 说 ,这 是 理智 的 选择 。 人 嵌入 式 应 用 程序 都 是 “众所周知 的 "， 应 该 具备 较 好 的 鲁 栖 性 并 经 过 良 
好 的 测试 ， 因 此 也 是 信得过 的 。 

这 是 个 很 好 的 消息 ， 因 为 这 意味 着 从 今 以 后 ， 我 们 可 以 完全 忽略 表 6-1 的 下 半 部 分 ， 将 精 
力 集中 在 内 柜 模 式 的 虑 所 映射 上 (参见 图 6-10) ! 
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图 6-10 用 户 模型 下 的 虚拟 存储 器 映射 
最 后 一 个 需要 说 明 的 是 内 枝 Flash 程序 存储 器 使 用 两 套 虚 拟 地 址 空间 的 原因 。 在 MIPS i 
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ipit PER Iu id kseg0 和 seg1。 如 果 看 一 下 表 6-1 中 的 物理 地 址 列 ， 就 会 注意 到 它们 最 

比 帮 指 风 相同 的 物理 存储 器 空间 。 它 们 的 区 别 只 是 存储 器 cache 管理 虚 拆 地 址 的 方法 不 同 。 如 
果 程 序 在 第 一 套 虚 所 地 址 空间 (kseg1) 中 运行 , 那么 存储 器 组 cache 自动 美 闭 。 相反 , 位 于 Ksegü 
中 的 部 分 代码 则 将 由 cache 访 间 。 在 后 面 几 章 ， 我 们 将 了 解 更 多 有 关 这 样 做 的 原因 及 其 对 代码 
性 能 的 影响 。 


6.11 小结 


在 本 章 中 ,我 们 首先 快速 回顾 了 基本 的 字符 串 声明 与 操作 ， 然 后 简要 了 解 了 使 用 指针 和 动 
态 存储 区 分 配 的 方法 , 还 学 习 了 通过 .map 文件 掌握 应 用 程序 是 在 哪里 以 及 如 何 使 用 PIC32 的 存 
钳 骂 的 .此 外 ,我 们 还 研究 了 PIC32 的 总 线 矩阵 模块 ,并 且 学 习 了 它 是 如 何 极为 灵 话 地 控制 Flash 
和 RAM 存储 器 的 分 割 与 访问 的 。 尽 管 很 多 人 能 估 式 控制 应 用 系统 都 只 使 用 最 基本 的 【默认 的 ) 
配置 ,但 是 PIC32MX 架构 提供 的 标准 地 址 空间 布局 也 能 使 它 与 很 多 已 有 的 MIPS 架构 的 工具 和 
操作 系统 兼容 。 


6.12 对 C 语言 行家 的 提示 


f£ C 语言 中 ， 字符 串 被 看 作 简单 的 字符 数组 。C 语言 也 没有 不 同 存储 区 的 概念“RAM 或 
Flash), C 语言 中 的 const 属性 经 常 与 大 部 分 其 他 变量 类 型 一 同 使 用 ， 它 只 是 指示 编译 器 捕捉 
昨 通 的 参数 使 用 错误 。 当 利用 函数 传递 带 有 const 属性 的 参数 或 者 某 个 变量 被 声明 为 const 
时 ， 编 译 器 事实 上 只 会 在 后 面试 图 修改 它们 时 给 出 提示 标志 。 而 MPLAB C32 编译 器 则 自然 地 
扩展 了 这 个 功能 ， 它 能 够 提醒 编译 器 和 链接 器 更 有 效 地 利用 存储 器 资源 。 


6.43 ”对 汇编 语言 行家 的 提示 


string.h 靖 数 库 包 含 很 多 有 用 的 块 操 作 函 数 , 通 过 使 用 指针 可 以 使 它们 操作 任何 类 型 的 数据 
数组 ， 而 不 仅仅 是 字符 串 。 这 些 函 数 是 ; 

O memcpy () ， 和 将 存储 器 块 的 内 容 复 制 到 新 地 址 ; 

L] memmove() ， IO: F rik es YJ TEES BS r W, 

O mememp(), ， 比 较 两 个 存储 器 块 的 内 容 ;: 

O memset(), SEXT iE ERA, 

相反 ,ctype.h 国 数 库 包 含 的 函数 则 可 以 根据 字符 在 ASCI 表 中 的 位 置 来 区 分 字符 , 区 分 大 
小 写 ， 或 者 进行 大 小 写 转换 。 


6.14 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


由 于 PIC32MX 的 程序 存储 器 采用 ( 单 电压 ) Flash 工艺 实现 , 允许 在 运行 代码 时 进行 编程， 
因此 我 们 可 以 设计 出 基于 引 寻 器 的 应 用 程序 ， 即 应 用 程序 可 以 自动 ， “更 新 ”自己 的 部 分 或 全 部 
代码 ， 

我 们 还 可 以 将 部 分 Flash 程序 存储 器 用 作 NVM (NonVolatile Memory， 非 易 失 性 存储 器 )。 
尽管 有 一 些 精 粒 的 基本 限制 ， 比 如 ，Flash 存储 只 能 先进 行 大 块 删除 ， 每 个 大 块 称 为 页 (page), 
EBJE 1024 个 字 。 之 后 ， 才 能 一 次 写 人 一 个 字 或 者 写 人 一 个 称 为 行 (row) 的 小 块 ， 每 行 又 包 
45 128 + 

PIC32 外 围 设备 国 数 库 对 我 们 很 有 帮助 ， 它 提供 了 一 组 专门 用 于 操作 片上 Flash TF E os IJ 
AR (NVM.h), WP, NVMProgram() 可 能 是 功能 最 强大 的 函数 ， 它 能 从 给 定 的 虚拟 地 址 起 
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6.15 提示 与 技巧 


一 旦 学 会 了 如 何 用 零 终止 符 提高 字符 处 理 的 效率 ， 用 C 语言 进 行 字 符 申 操作 就 变 得 有 趣 
T. EL myepy O 国 数 为 例 : 


void mycpy( char *dest, char * gre) 


while *dest++ = *Brce*); 


] 

W Ek Hf ir fen, AAE TRER ATAA B| br. 并 且 .不 检查 指针 dest 指 问 
ge nppx E du A. FERLAK, 一旦 字符 申 src 丢失 终止 符 ， 和 将 会 恬 生 什么 情况 。 这 
段 代 码 很 容易 超出 已 分 配 的 变量 空间 ， 并 能 破坏 整个 数据 存储 器 的 内 容 。 指 针 真 强大 啊 ! 

不 包 我 们 将 研究 DMA 模块 并 会 发 现 它 能 共享 PIC32 的 存储 器 总 线 ， 从 而 能 在 存储 器 与 外 
围 设备 之 间 实 现 快速 数据 传输 。 我 们 还 将 研究 使 用 DMA 模块 在 不 同 的 存储 器 缓冲 区 之 间 高 效 
地 移动 大 块 数据 。 事实 上 , PIC32 的 外 围 设备 函数 库 中 有 一 些 DMA 函数 专门 用 于 DMA 通道 的 
宇 符 申 和 块 操 作 ， £45 DmaChnMemcpy() . DnaChnStrcpy 0 以 及 DmaChnStrncpy(), 在 
读 国 数 库 中 还 可 以 找到 国 数 DmaChnMemCrc () , 它 并 不 用 于 传输 数据 , 而 是 为 给 定 的 一 段 数据 (不 
管 它 有 多 长 ) 添加 CRC 03, 或 者 , DMA 模块 在 进行 数据 传输 时 通过 调用 Crcattachchannel () 
国 数 也 能 目 动 完成 CRC 计算 。 


6.16 练习 
请 开发 一 个 新 的 字符 申 操作 函数 ， 完 成 以 下 操作 : 
(1) 在 一 个 字符 串 数 组 中 顺序 搜索 一 个 字符 串 ， 
(2) 实现 二 进 制 字符 串 搜 索 ， 
(3) 开发 一 个 简单 的 散 列 表 (hash table) 管理 函数 库 。 


6.17 参考 书 

N. Wirth 所 著 的 Algorithms+ Data Structures-Programs, Pascal 语言 之 父 Wirth 特 以 非常 简 
洁 易 虱 的 方式 带领 你 从 基本 的 编程 开始 直到 编写 自己 的 编译 器 。 有 人 告诉 我 ， 这 本 书 现 在 不 容 
易 找到 了 。 但 是 ， 无 论 找 到 这 本 书 有 多 难 ， 我 保证 你 一 定 会 党 得 找到 它 是 值得 的 ! 
6.18 链接 


http:/'en.wikipedia.org/wiki/Pointers#Support in various programming languages。 在 这 里 你 
可 以 学 到 更 多 有 其 指 针 的 知识 ， 并 能 看 到 它们 是 如 何 用 于 各 种 编程 语言 的 。 
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祝贺 你 ! 你 已 经 坚持 完成 了 前 5 章 的 探索 并 获得 了 信心 ， 能 够 用 MPLAB PIC32 软件 工具 
包 创 建 简单 的 工程 了 。 在 接 下 来 的 第 二 部 分 课程 中 ， 还 有 更 多 惊喜 等 待 着 你 ! 

在 本 书 的 第 二 部 分 , 我 们 将 继续 逐个 研究 那些 能 使 PIC32 单片机 与 外 界 其 他 设备 相连 接 的 
基本 外 围 设备 。 由 于 这 些 实例 的 难度 稍 大 ， 因 此 强烈 建议 你 淮 备 一 块 PIC32 芯片 ， 以 便 能 够 测 
试 这 些 实际 的 工程 实例 。 事 实 上 ， 只 要 有 一 块 带 有 PIM 适配器 或 实际 的 PIC32MX 处 理 器 模块 
(PIM) 的 PIC32 Starter Kit 以 及 任何 一 款 兼 容 的 在 线 调试 器 就 可 以 了 。 尽 管 书 中 会 经 常 提 到 
Explorer 16 演示 板 ， 但 其 实 任 何 具备 类 似 功 能 或 者 能 提供 小 型 原型 板 区 的 第 三 方 工具 都 能 有 效 
地 完成 本 部 分 的 研究 任务 。 
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第 7 章 ”时 间 与 初始 化 


7.1 计划 

在 前 6 章 中 ， 通 过 对 傣 人 式 控 制 系统 ， 特 别 是 对 PIC32MX 架构 进行 C 语言 编程 ， 逐 步 回 
Fü f C 语言 编程 的 大 部 分 基本 概念 。 我 们 还 初步 熟悉 了 影响 PIC32 性 能 的 基本 部 件 ， 比 如 32 
位 冬 法 器 、 中 断 系 统 、 寄 存 器 集 以 及 存储 器 管理 模块 。 但 是 到 目前 为 止 ， 我 们 还 只 是 在 反 汇 编 
窗口 中 计算 汇编 指令 的 数目 , 或 者 利用 MPLAB SIM 仿真 器 的 StopWatch 窗口 计算 指令 周期 数 。 
在 分 析 代 码 的 执行 过 程 时 , 我 们 始终 避免 直接 提 到 代码 的 执行 时 间 , 必要 时 则 使 用 外 围 设备 (E 
时 器 ) 来 实现 延 时 。 即 使 是 在 讨论 中 断 或 者 比较 各 种 数据 类 型 的 效率 时 ， 也 没有 性 细 讨 诠 它们 
与 代码 实际 执行 速度 的 复杂 关系 。 这 各 做 的 目的 是 将 和 不 同 的 问题 相互 分 开 ， 并 控制 内 容 的 复杂 
诬 ， 使 其 逐 源 增 大 。 然 而 ， 在 了 解 PICO “ 跑 ” 得 到 底 有 多 快 之 前 ， 还 必须 研究 两 个 新 的 关键 
系统 : 时 钟 系统 和 存储 器 组 存 系统 。 它 们 都 是 PIC 架构 新 增 的 ， 同 时 也 是 为 了 和 将 PIC32 引擎 微 
V8 c HE ERE PR 45591 SE EE, 


7.2 准备 


本 章 中 除了 要 使 用 基本 的 软件 工具 MPLAB IDE 以 及 MPLAB C32 编译 器 之 外 ， 还 需要 实 
际 的 硬件 ， 以 便 进行 实验 .无 论 是 PIC32 人 门 开 发 板 ， 还 是 与 Explorer 16 演示 板 相连 的 其 他 在 
线 调 试 器 都 可 以 。 当 然 ， 还 需要 能 合 在 所 选 硬件 平台 上 运行 的 实际 芯片 PIC32MX。 

利用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 名 为 Running 的 新 工程 ， 并 创建 名 为 
running.c 的 源 文件 。 


73 探索 


首先 看 一 下 PIC32MX 系列 的 主 时 钟 电路 。 如 图 7-1 所 孙 ， 这 部 分 硬件 有 些 复 杂 ， 因 此 需 
要 花 些 时 间 来 熟悉 它 。 
对 于 熟悉 以 前 的 8 位 PIC 单片机 的 读者 来 说 ， 图 7-1 的 大 部 分 模块 看 起 来 都 有 些 眼熟 。 而 
熟悉 dsPIC33 特别 是 PIC24H 系列 单片机 的 读者 则 会 觉得 图 7-1 特别 熟悉 ! 这 当然 不 是 巧合 。 
从 第 一 代 的 PIC16C54 起 ， 所 有 的 PIC 单片机 都 包含 灵活 的 振荡 器 电路 ， 这 种 灵活 性 已 经 一 代 
接 一 代 地 继承 下 来 ， 并 逐步 演化 成 现在 PIC32MX 的 形式 。 下 面 来 看 看 我 们 都 可 以 做 些 什么 ， 
更 重要 的 是 要 理解 为 什么 可 以 这 各 做 ! 
图 7-1 中 框图 去 侧 有 5 个 振荡 器 /时 钟 源 。 其 中 有 2 个 采用 内 部 振 蕊 器 ， 其 他 3 个 则 需要 外 
部 晶振 或 者 振荡 器 电路 。 
Q 内 部 振荡 器 (FRC)。 用 于 低 功 耗 高 速 运行 模式 ， 无 需 外 部 元 件 ， 在 校正 后 可 以 提供 园 
为 准确 的 8MHz 时 钟 (296), 

口 内 部 低频 低 功 耗 振荡 器 (LPRC)。 用 于 低 功 耗 低 速 运行 模式 ， 需 要 外 部 元 件 ， 提 供 基 
本 ( 低 精度 ) 的 32kHz 时 钟 。 

口 外 部 主 振荡 器 (POSC)。 用 于 高 速 高 精度 (基于 石英 晶体 ) 运行 模式 ， 可 以 直接 与 高 
ik 20MHz 的 晶振 相 接 【与 OSCI, OSCO SIAH). 并 有 两 种 增益 设置 可 选 : 适用 于 
低 于 10MHz 的 石英 晶体 的 XT 模式 ， 适 用 于 高 于 10MHz 的 石英 晶体 的 HS 模式 。 
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口 外 部 低频 、 低 功 耗 振荡 器 (也 称 为 辅助 振荡 器 ，SOSC)。 用 于 低速 低 功 耗 运行 模式 ， 
与 外 部 的 32 768Hz 晶体 相 接 ， 可 用 作 整 个 芯片 的 主 时 钟 或 者 仅 用 作 定 时 器 1 和 RTCC 
模块 的 时 钟 源 。 它 的 精度 很 高 ， 因 此 是 需要 精确 时 间 保持 (timekeeping) 应 用 的 理想 
时 钟 源 。 

口 外 部 时 钟 源 (EC)。 读 模式 使 用 外 部 电路 代 赫 振 葛 器 ,能 为 单片机 提供 任意 频率 的 万 流 
输入 信号 。 


| Edd (POSC) 


osci DX 
A YY: XT. HS, ES 
osco KH- k. 


Peut XTPLL,HSPLL., - mem 
ECPLLFRCPLL 后 分 频 器 外 围 设备 
bl i 除 Blx | PBCLK 


: PLLS8 iH 501328 | PBDIWV «1:02 
| PLLODIV «2:0: 


| ü COSC «2:02 AURAA «2 ù I 
PLL LEMULT «5: im ERC CPU, HARA 


FR IS 
Bk ELT6 
FRCDIV 
| 后 分 配器 - 


' R 32.768kHz 


TX SOSCEN WI FSOSCEN i i pe EF TE SH 


— 
sOSCI | 站 一， 故障 导向 安全 
FSCM INT 


NOSC < 2:02 
COSC «2:0» 
FSCMEN=1:0> 


sosco p 


OS WEN 
WDT,PWRT 
Timer],RTCC 


图 7-1 PIC32MX 的 时 钟 框图 
这 5 种 时 钟 源 可 作为 基本 选择 ， 能 为 单片机 提供 所 需 和 频率 、 功 耗 和 精度 的 输入 时 和 钟 信 号 ， 


框图 布 侧 的 后 续 电路 还 可 以 实现 更 多 处 理 。 事 实 上 ， 每 个 时 钟 源 提供 的 时 钟 还 可 以 进一步 乘 以 
或 除 以 一 定 的 数值 ， 实 现 更 宽 的 频率 范围 。 


8  £7* nEBG24dianyuan.com OX Be I 


7.4 性 能 与 功 耗 


本 书 不 会 去 介绍 每 种 时 钟 源 的 所 有 功能 , 但 是 你 必须 理解 PIC32 的 设计 师 为 何 花费 巨大 的 
精力 使 老 片 具备 如 此 众多 的 途径 来 产生 简单 的 方 波 。 
在 垦 和 信 式 控制 以 及 消费 类 应 用 系统 中 ， 无 论 应 用 系统 是 便携 式 的 ( 电 字 供电 的 ) 还 是 由 革 
种 专用 电源 供电 的 ， 都 必须 满足 如 下 两 个 重要 的 约束 。 
口 蕊 耗 决 定 了 需要 设计 的 电源 电路 的 尺寸 和 成 本 。 如 果 采 用 电池 供电 ， 系 统 的 功 杯 就 决 
定 了 电池 的 大 小 和 成 本 ， 或 者 反之 ， 电 池 的 大 小 决定 了 应 用 系统 的 寿命 【运行 时 间 )。 
M 所 测 得 的 性 能 决定 应 用 系统 在 给 定时 间 内 能 完成 的 工作 量 。 对 于 实时 应 用 ， 读 参数 可 
能 就 是 瓶颈 。 
通常 情况 下 ， 在 伐 人 式 控制 应 用 设计 中 ， 上 述 两 个 约 东 是 相互 矛盾 的 。 为 了 使 给 定 的 电路 
完成 更 多 的 工作 , 我 们 希望 采用 最 高 的 时 钟 频 率 。 但 是 根据 CMOS 集成 电路 运行 的 物理 定律 可 
知 ， 时 钟 频率 越 高 ， 器 件 的 功 耗 也 越 大 。 并 且 这 两 个 因素 实际 上 成 线性 关系 ;如果 时 钟 频率 提 
高 一 倍 ， 那 么 芯片 的 处 理 能 力 就 会 提高 一 倍 ， 但 是 对 应 的 器 件 功 耗 也 会 随 之 增 大 。 


4 | 注解 器 件 的 时 钟 频率 翻 倍 ， 但 是 功 耗 并 不 翻 倍 。 原 固 是 ，CMOS 器 件 的 功 耗 包 持 静 
W^ | 态 荔 耗 和 动态 功 耗 。 其 中 ， 静 坊 功 耗 与 时 钟 频 率 无 美 ， 只 有 动态 功 耗 侠 随 频率 的 提高 
而 成 倍增 大 。 


P1C32 内 部 可 以 并 已 经 做 过 大 量 优化 处 理 ， 这 使 得 器 件 在 任何 功 耗 级 别 下 都 能 完成 最 大 的 
工作 其 。 比 如，PIC32MX 的 数据 手册 (在 编写 本 书 时 获得 的 最 新 的 数据 手册 ) 给 出 的 器 件 电气 
特性 显示 ， 当 器 件 运行 在 4MHz 时 ， 典 型 的 电流 消耗 为 IImA (33V, 25 )。 但 是 当 器 件 工作 
T MHz 并 保持 共 他 条 忻 不 变 时 ， 器 件 的 电流 消耗 将 增加 为 64mA。 

尽管 参数 就 是 如 此 ， 但 是 我 们 仍然 有 责任 保证 每 个 应 用 的 性 能 与 功 耗 达到 一 个 平衡 ， 从 而 
使 成 本 最 小 化 , 减 小 尺寸 , 或 者 只 是 使 电池 的 寿命 最 大 。( 此 外 ,再 让 我 加 一 条 “与 温室 效应 作 
Ag" np) 

事实 上 ， 有 些 任 务 在 4MHz 时 钟 下 就 可 以 完成 ， 并且 考虑 到 大 多 数 应 用 需要 单片机 在 不 同 
时 间 运 行 在 不 同 的 模式 ， 因 此 让 应 用 程序 始终 运行 在 72MHz 时 钟 下 就 毫 无 意义 。 尽 管 这 看 起 
来 可 能 有 些 过 分 ， 但 是 它 可 以 在 像 手机 这 样 的 应 用 中 实现 并 行 处 理 。 我 们 知道 ， 手 机 在 大 多 数 
时 间 里 都 处 于 待机 状态 ， 只 是 等 待 按键 唤醒 它 。 在 其 他 时 间 里 ， 它 可 能 只 需 完成 简单 的 功能 ， 
比如 搜索 联系 籍 或 者 更 新 内 存 的 信息 。 因 此 ， 它 只 需 在 少量 时 间 内 进行 复杂 的 数字 运算 、 数 字 
言 号 处 理 并 执行 压缩 和 解压 音频 输入 和 输出 流 的 算法 。 

很 多 能 人 式 控制 (以 及 消费 类 ) 应 用 中 都 有 类 似 的 要 求 ， 并 且 时 钟 电路 的 灵活 性 越 高 ， 对 
应 用 程序 的 功 耗 控制 得 就 越 好 。 为 了 帮助 用 户 拥有 最 完备 的 功 耗 管理 手 恨 ，PIC32 单片机 的 时 
钟 模块 具备 以 下 特性 ; 

Q 实时 切换 内 部 和 外 部 振荡 源 ， 

0 实时 控制 时 钟 分 配器 ， 

C 实时 控制 PLL 电路 {时钟 乘法 器 )， 

D 空闲 (IDLE) 模式 ， 此 时 CPU 停止 ， 只 有 个 别 外 围 设备 继续 运行 ， 

O 休眠 (SLEEP) 模式 ， 此 时 CPU 和 外 围 设备 都 停止 ， 并 等 待 特 殊 的 (一 组 ) 事件 唤醒 ， 
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Q 独立 控制 的 外 围 设 备 时 钟 (PBCLK), ， 从 而 使 得 当 CPU 需要 运行 在 高 频 时 钟 下 时 ， 外 
围 设备 模块 的 功 耗 仍 能 被 优化 得 较 低 。 


7.5 主 振 荡 时 钟 链 


之 所 以 要 首先 介绍 主 振 药 时 钟 链 ， 是 因为 它 最 为 普通 ， 并 且 在 下 面 几 章 中 ， 我 们 还 将 开 皮 
- 些 震 要 高 性 能 或 者 高 精度 时 钟 的 广 示 工程 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 在 Explorer 16 演示 板 和 PIC32 
Starter Kith, OSCI 和 OSCO 管 丢 上 都 接 有 一 个 8MHz 的 品 振 。 在 该 频率 下 〈 低 于 10MHz), 
建议 将 主 振荡 器 设置 为 工作 在 XT 模式 。 

根据 应 用 的 不 同 , 我 们 和 将 立刻 面临 两 种 选择 。 一 种 是 直接 使 用 8MHz 信号 , 一 种 是 将 SMHz 
信号 作为 倍 频 器 (PLL) 电路 的 输入 。 很 明显 这 里 要 选择 后 者 。 然 而 在 介绍 这 些 内 容 之 前 ， 我 
们 有 必要 再 学 习 一 些 有 关 PLL 电路 的 知识 。 

HU PLL (Phase Locked Loop， 锁 相 环 ) 电路 比较 复杂 ， 但 是 PIC32 的 设计 师 已 经 设法 向 
用 户 隐 藏 了 PLL 电路 的 复杂 性 ， 并 且 只 要 求 用 户 体 守 一 些 简单 的 规则 。 首 先 , 需要 疝 它 提供 一 
定 输入 频率 范围 (小 于 4MHz) 的 时 钟 信号 。 其 次 ， 在 执行 代码 以 及 实现 时 钟 同步 前 ， 需 要 给 
它 一 定 的 稳定 或 者 “锁定 ”时 间 。 此 外 ， 通 过 简单 配置 (通过 图 7-2 所 示 的 DSCCON 寄存 器) 
就 能 选择 倍 频 系 数 (PLLMULT)， 并 验证 是 否 已 正确 锁定 (SLOCK), 


PLLODIV < Eo < 


scu =E mow «10 T PLLMULT < 2:0 > 


r-Q 


LT stock T sew T cr -BEEEBET sosen [ ov 


图 7-2. OSCCON 寄存 器 


因此 ， 当 使 用 Explorer 16 板 或 者 PIC32 Starter Kit 时 ， 为 了 遵守 第 一 条 规则 ， 就 需要 将 输 
人 时 钟 频率 由 8MHz 降低 为 4MHz。 从 图 7-1 中 的 框图 或 者 图 7-3 中 的 简化 图 可 以 看 出 输入 分 
频 器 是 如 何 轻松 地 实现 第 一 次 降 频 的 。 


系统 时 钟 


72 MHz 


图 7-3 主 振荡 器 时 钟 链 
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PLL 的 倍 频 系 数 可 以 通过 PLLMULT 位 控制 ， 可 选 的 范围 是 15 i4: 2415. h F PIC32MX 
的 最 高 运行 频率 被 限制 为 73MHz (截至 编写 本 书 时 )， 因 此 选择 倍 频 因子 18 x 就 可 以 得 到 最 接 
近 器 件 运行 条 件 的 频率 7?MHz。 此 外 , 输出 分 频 器 模块 还 为 我 们 提供 了 控制 时 钟 频率 的 最 后 机 
会 。 当 需要 最 佳 性 能 时 ， 就 可 以 将 输出 分 频 器 设 为 1:1。 如 果 应 用 需要 ， 还 能 通过 输出 分 频 来 
降低 功 耗 ， 输 出 分 频 最 低 可 达 1256， 此 时 对 应 的 输出 频率 约 为 280kHz。 如 果 需 要 更 低 的 频率 ， 
那么 使 用 辅助 振荡 器 (SOSC) 会 更 好 ， 它 的 工作 范围 是 32-100kHz, 或 者 使 用 低 功 耗 内 部 振荡 
上 【LPRC)1， 它 的 工作 频率 约 为 32kHz。 作 为 参考 ， 最 新 的 数据 手册 显示 ，PIC32 使 用 LPRC 
时 的 典型 功 耗 仅 为 200pA1 


7.6 外 围 设备 总 线 时 钟 


作为 另 一 种 优化 应 用 系统 的 性 能 和 功 耗 的 方法 ，PIC32 为 所 有 外 围 设备 都 提供 了 独立 的 时 
钟 信号 。 通 过 将 系统 时 钟 发 送 至 另 一 个 分 频 电 路 (由 图 7-3 所 示 的 模块 链 进一步 扩展 )， 就 能 产 
生 外 围 设备 总 线 (PB) 时 钟 信号 。 高 速 处 理 器 通常 需要 在 定时 器 前 使 用 大 分 频 系 数 以 获得 所 需 
的 定时 时 间 ， 另 外 ， 趾 行 端口 也 需要 使 用 大 波 特 率 分 频 器 【通常 遇 到 的 是 这 种 情况 )。 幸 亏 有 外 
围 设 备 总 线 分 频 器 , 当 处 理 器 自由 地 运行 在 最 高 速度 时 , 还 可 以 减 小 外 围 设备 总 线 消耗 的 能 量 。 

itr] PEDIV 位 控制 ， 它 也 位 于 osccoN 寄存 器 内 。 我 们 一 直 以 来 使 用 的 并 将 在 后 续 
工程 中 继续 使 用 的 外 围 设 备 总 线 频率 为 36MHz， 对 应 的 外 围 设备 总 线 时 钟 与 系统 时 钟 之 比 为 


1:2, 
77 器件 的 初始 配置 


区 许 在 问 件 运行 时 控制 时 钟 为 我 们 提供 了 强大 的 功 耗 控制 能 力 , 但 是 当 器 件 刚刚 上 电 并 被 
初次 激 话 时 又 会 发 生 什 么 呢 ? 

东 可 能 已 经 知道 ， 在 PIC32 的 非 易 失 性 存储 器 【Flash) 中 有 一 组 被 称 为 配置 位 的 数据 位 ， 
它们 被 用 作 器 件 的 初始 配置 .振荡 器 模块 则 利用 其 中 的 一 些 位 作为 osccoN 寄存 器 的 初始 配置 。 
我 们 可 以 通过 MPLAB 的 Configure|Configuration Bits... 药 单 设 置 这 些 配置 位 ， 

下 而 回顾 一 下 从 开始 使 用 Device Configuration 【器 件 配 置 ) 检查 表 以 来 就 推荐 你 完成 的 配置 ， 

图 7-4 就 是 我 为 本 书 所 有 练习 推荐 的 配置 。 它 包括 下 列 选 项 【依照 振荡 器 配置 的 重要 性 排 
F). 


Boot Flash Write Prorecr Bnor Flash is writsnle 
Code Protect Protection Disabled 
JircozrF8 FFTFDD5B GOmcillateor Selection Bits Frimary Cac w/PLL (XT*,HBSe,EC4PLL) 
| Sacindary Oscillarar Esable bisnabied 
Inrtern&l/External "witch Over Disabled 
Primary DOscillaror Configuration XT asc mode 
CLEO Ourpur Signal Active on tha Oe Pin Enabled 
Perlpkberal Clock Divisar PB Cik is Sym Clk/z | 
Clock Swirtshing and Honirae Selection Clock switching dismpled:; fail safe chiack monito 


Warchdog Timer Posrtacaler 1: 1034483876 

Watchdog Timer Knahle HDT Pissbled (SHDTEH Bit Controls} 
iFCO2FF4 FFFBFFBS PLL Input Divider zx Diwvider 

PLL Multiplier 18x Multiplier 

System PLL Output Clock Divider PLL Divide by 1 


H 7-4 Device Configuration 对 话 框 
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(1) 使 用 带 有 PLL 电路 的 主 振东 器。 

(2) 设置 主 振荡 器 工作 在 XT 模式 。 

(3) 设置 PLL 输入 分 频 系数 为 12 【以 产生 4MHz 输入 )。 

(4) 设置 PLL 售 频 系数 为 18 x 。 

(5) 设置 PLL 输出 分 频 系数 为 1:1 (以 产生 72MHz 系统 时 钟 输出 )。 

(6) 设置 外 围 设备 时 钟 分 频 系 数 为 12 (以 产生 36MHz 外 围 设备 总 线 时 钟 输出 ) 。 

为 完成 配置 ， 还 需要 下 面 的 附加 选项 。 

(7) 打开 时 钟 输 出 ， 当 使 用 任何 内 部 振荡 器 来 控制 额外 的 UO 管 脚 时 ， 可 以 美 闲 读 选项 。 

(8) 关闭 辅助 振荡 器 (还 可 以 在 稍 后 器 件 运行 时 再 打开 它 )。 

(9) 关闭 内 部 /外 部 振荡 器 切换 功能 。( 尽 管 本 书 的 所 有 练习 中 都 只 使 用 外 部 晶体 ， 但 是 你 
也 可 以 党 试 其 他 设置 .) 

最 后 ， 在 调试 和 开发 时 还 需 使 用 下 列 选项 。 

(10) 如 果 使 用 ICD/ICSP 接口 , 请 共享 DBG2 和 PGM2, (这 取决 于 你 选择 的 在 线 调试 器 ,】 

(11) 宛 主 修改 引导 Flash (Bootloader 写 保 护 关 闭 )， 

(12) 关闭 代码 保护 功能 (至 少 在 开发 阶段 要 美 闭 )。 

(13) 美 闭 看 门 狗 定时 器 。 

(14) 关闭 时 钟 切换 和 故障 导向 安全 的 时 钟 监视 器 。 

` 卫 完成 设置 ， 这 些 配置 位 就 被 存储 在 工作 空间 文件 (.mew) 中 , 并 将 在 每 次 利用 编程 器 

回 器 件 烧 录 新 代码 时 被 烧 录 到 器 件 配置 位 中 。 

比较 图 7-2 和 图 7-4 就 会 发 现 ，PLL 输入 分 频 器 的 值 将 以 配置 位 选项 的 形式 出 现 ， 但 是 无 
法 通过 OSCCON 寄存 器 进行 修改 。 只 要 仔细 考虑 一 下 就 会 发现 ， 这 样 的 设计 是 合理 的 。 由 于 外 
部 品 振 无 车 改变 (除非 从 PCB 上 拆除 旧 晶 振 并 安装 一 个 不 同 频率 的 新 晶振 )， 因 此 没有 必要 在 
运行 时 改变 输入 分 频 器 的 值 。 如 果 配 置 位 中 设 定 的 值 不 正确 ,那么 PLL 信和 频 器 将 无 法 工作 ， 
PIC32 也 无 法 执行 代码 。 


7.8 ”在 代码 中 设 定 配置 位 mut eb Tope 


YO SM "— s 
Ae DUC NC pu. 155.4 a E a apes es 
k, 


为 了 使 工程 代码 自 成 归档 , Ae kE 
错 (比如 备 类 工程 文件 或 者 应 用 系统 的 源 交 件 使 用 了 错误 
的 配置 )，MPLAB C32 编译 器 还 提供 设 定 器 件 配置 位 的 附 
加 功能 。 它 通过 #Pragma config 命令 实现 。 

由 于 不 同 器 件 的 配置 位 的 数量 和 取 值 不 同 ， 因 此 
MPLAB 为 每 款 PIC32 单片机 提供 了 一 系列 选项 ， 作 为 帮 
助 系 统 的 一 部 分 。 选 择 Help|Topic 打开 帮助 系统 选择 对 话 
HE, Hif; PIC32MX Config Setting (PIC32MX 配置 设 定 ) ， 
具体 请 参见 图 7-5. 

选择 你 所 使 用 的 器 件 型 号 PIC32MX360F512L， 然 后 
确定 每 个 配置 位 使 用 的 正确 语法 。 表 7-1 给 出 了 PLL 输出 - 
^y Hi as AL f^. H 7-5 MPLAB Help Topics 对 话 杠 
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Xx 7-1 PLL WH YH SR TTRÉR 


FPLLODIV-DIV 1 ERLA 1 
FPLLODIV-DIV 2 BREL 2 
FPLLODIV-DIV 4 | BEL 4 
FPLLODIV-DIV 8 EREL 8 
FPLLODIV-DIV 16 除 以 16 
FPLLODIV-DIV 32 BREL 32 
FPLLODIV-DIV 64 FREI 64 


FPLLODIV-DIV 256 Bis 256 


一 条 #Pragma config 语句 里 可 以 通过 逗号 分 割 设置 多 个 配置 位 ， 比 如 在 下 面 的 例子 中 ， 
我 们 将 再 次 配置 前 面 提 过 的 振荡 器 设置 ， 

Kpragma config POSCMOD-XT, FNOSC=PRIPLL 

pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

请 注意 ， 对 于 #Pragma 语句 未 配置 的 参数 ， 则 使 用 器 件数 据 手册 中 的 默认 值 。 

下 面 将 再 写 一 条 #Pragma 语句 ， 完 成 对 外 围 设备 总 线 时 钟 分 频 器 的 配置 ， 关 闭 看 门 狗 和 
代码 保护 ， 并 充 许 对 引导 存储 器 编程 。 后 面 的 工程 都 需要 这 样 配 置 【 至 少 在 开发 阶段 需要 这 样 
配置 ); 


#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN=0FF, CP=0FF, BWP-OFF 


Bri ropa BE FCR e dE B c T Pt E | IR i c PET HR Tl n , 
为 了 避免 与 MPLAB Configuration Bits 对 话 框 【参见 图 7-4) ipii Wopse, iss deve 
Configuration Bits Set in Code 选项 框 。 


注解 ik P Configuration Bits Set in Code i sf 4& Bb, x 36 dE P3 65 Fg W P EE E 39 K 
ë. iXGR ARM CILE EET k dj. dps, ESLAS PE pragma config 
语 身 ， 那 各 将 使 用 器 件数 据 手 册 中 说 明 的 默认 配置 。 该 默认 配置 可 保证 器 件 “ 安 全 ” 


运行 ， 介 是 其 中 友 复 数 设 定 在 开发 阶段 使 用 合 发 生 冲 罕 或 者 导致 错误 。 刺 书 前 面 几 章 
中 未 在 代码 中 设置 配置 位 ,目的 是 为 了 避免 作对 代码 “分 心 ”， 并且 如 免 一 开始 就 声明 
很 名 内 容 。 只 现在 开始 ， 人 可 以 根据 自己 的 喜好 来 选择 了 1 


7.9 艰巨 的 任务 


下 面 要 写 一 些 复 杂 的 程序 , 然后 将 程序 烧 录 在 PIC32 Starter Kit 或 者 Explorer 16 演示 板 中 ， 
以 便 油 试 PIC32MX 的 实际 性 能 。 

看 看 我 在 代码 文档 中 找到 了 什么 ! 在 我 硬盘 的 偏 个子 目录 中 ， 找 到 了 能 追忆 在 大 学 里 学 习 
数字 信号 处 理 的 旧时 光 的 东西 ， 于 是 我 编写 了 下 面 的 程序 : 

// input vector 


unsigned char inB[N FFT]; 


// input complex vector 
float xr[H FFT]; 
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float xi[N FFT]; 


// Fast Fourier Transformation 
void FFT(wvaid) 


int m, k, i, jr 
float a, b, c, d, wwr, wwi, pr, pi; 


/f! FFT loop 

m = N FFT/2; 

j = O; 

whileim > à) 

{ /* 1o0g(N) cycle */ 
k = Oi 
while(k < N FFT) 
| // batterflies loop 

for(i = Ü; i < m; i++} 

[ // batterfly 
a = xr[isk]; b = xi[isk]; 
€ = xr[i«kem]; d = xi[i«kem]; 
wwrewr[ie«j]; wwi = wi[i««jl; 
prza-c; pi = b-d; 


xr[ick] = a + C; 
xi[i+k] =b + d; 
xr[i«k«m] = pr * wwr = pi * wwi; 
xi [i+k+m] = pr * wwi + pi * wwr; 
) // for i 
k += meel; 
] // while k 
m >>= 1; 
j++; 
} // while m 
} // PPT 


这 是 一 个 快速 倩 里 叶 变换 (FFT) 函数 ， 它 是 数字 信号 处 理 中 最 常用 的 工具 ， 而 这 里 只 是 
它 的 简化 形式 ,并 用 于 处 理 一 组 长 度 为 2 的 宕 次 方 的 样 值 。 读 FFT 算法 能 高 效 地 运算 离散 傅 里 
叶 变换 (DFT) 及 其 反 变换 ， 也 就 是 说 ， 它 可 以 将 信号 由 时 域 表 示 转 换 为 医 域 表示 。 换 句 话说 ， 
如 时 将 表示 输入 信号 样本 的 一 个 数组 数据 (inB[] ) 作为 FFT 函数 的 输入 ， 读 函数 将 返回 一 个 
新 的 数组 ， 其 数值 对 应 输入 信和 号 每 个 谐 波 OIESE NE) 的 幅 值 ， 即 信和 号 的 频谱 (frequency 
spectrum), FFT 在 很 多 应 用 中 都 有 重要 作用 ， 不 但 在 数字 信和 号 处 理 中 ， 而 且 在 求解 偏 微 分 方程 
以 及 大 整数 快速 乘法 的 算法 中 都 有 应 用 。 关 于 如 何 优化 FFT 以 及 确定 对 给 定 的 数据 集合 进行 处 
理 所 需 的 最 小 运算 量 等 方面 的 研究 很 多 。 但 是 ， 我 们 并 不 打算 在 这 里 研究 如 何 优 化 算法 ， 而 是 
使 用 “学 究 式 ”的 实现 作为 高 强度 浮 点 运算 算法 的 实例 ， 以 完成 性 能 测试 。 

实际 上 ， 前 面 给 出 的 算法 只 是 完整 的 离散 傅 里 时 变换 实现 所 需 的 一 部 分 工作 。 为 了 蓝 得 必 
要 的 精度 ， 输 入 数据 集 必 须 在 使 用 前 先 被 加 窗 【windowed)。 可 以 把 它 看 作 是 突然 切断 一 段 输 
大 信号， 并 且 需 要 添补 数据 以 圆 沸 算法 的 响应 中 信号 末端 的 陡峭 边沿 ， 


// apply Hann window to input vector 
void windowFFT {unsigned char *s) 


int i; 
float *xrp, *xip, *wwp; 
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// apply window to input signal 
xrp = Xr; xip = xi; wwp = ww; 
for(i»0; i«HM FFT; i++} 
l 
*xrpas = (*g++ = 128) * (*wwpesl; 
*xipee = Ü; 
} // Eor i 
) // windowFFT 


完成 FFT 处 理 后 ， 必 须 取 走 【复数 ) 输出 单元 并 进行 适当 的 缩放 ， 然 后 更 新 输入 数组 : 


void powerScale(unsigned char *r) 


I 


int i, j; 
float t, max; 
float xrp, xip: 


//! compute signal power (in place] and find maximum 


max = 0; 
for(isz0; i«eN FFT/2; i++) ` 
{ 


j = rev[il; 
xrp = xr[jl; 
xip = xi[jl: 
t = xrp*xrp + wip*xip; 
xr[j] = t; 
if (t>max]) 
max = t; 
} 


// bit reversal, scaling of output vector as unsigned char 
max = 255,.0/max; 


for(i-0; i«N FFT/2; i++) 
[ 
t = xr[rev[i]] * max; 
*ree = t; 
} 


] // powerscale 


为 了 实现 流水 线 处 理 并 且 避 免 执 行 效率 明显 降低 ， 通 常会 提前 完成 最 少 的 内 务 处 理 ， 即 只 
初始 化 一 些 被 反复 使 用 的 数组 , 比如 所 谓 的 旋转 融 组 (rotation array) ,加 窗 数 组 (window array) 
以 及 位 反 数 组 【bit reversal array)。 下 面 是 它们 的 定妆 方法 以 及 可 供 使 用 的 初始 化 国 数 : 


/f input vector 
unsigned char inB[N FFT]; 
volatile int inCount; 


// rotation vectors 
float wr[N FFT/2]; 
float wi[N FFT/2]; 


// bit reversal vector 
short rev[N FFT/2]; 


ji window 
float ww[N FFT]; 
void initFFTi(void) 


| 


HHE BORD oi 


BBS.21dianyuan.com 


Bi Idm 
"IDEAS! 艰巨 的 性 志 95 


int i, m, t, K; 
float *wwpD; 


for {i=0; i«N FFT/2; i++) 


i 


// rotations 
wr[i] = cos(PI2N * i); 
wi [i] = siníPI2N * i); 


// bit reversal 
t = i; 

m = 0: 

k = H FFT-1; 
while {k>0} 

i 


m = (m <<“ ib«í(t & 1]; 
t = t >> 1; 
k =k >> 1; 


} 
rev[i] =m; 
| // For i 


/f initialize Hanning window vector 
foriwwpzww, i-0; 1i<N FFT; i++} 
*wwp++ = 0.5 = 0.5 * cosB(PI2N * il; 


] // initFFT 

你 被 吓 到 了 ? 量 了 ? 千 万 别 这 样 。 别 管 这 些 代 码 ， 它 们 实在 太 复 杂 了 。 输 入 数组 的 样 值 个 
fi N FFT &K, PIC32 的 运算 量 也 越 大 。 

正面 ， 我 们 需要 做 的 是 将 上 述 代 码 封装 成 名 为 ffc 的 源 文件 ， 并 将 读 文 件 添 加 进 新 工程 
Running, 

为 了 使 程序 看 起 来 更 简洁 ,可 以 创建 一 个 名 为 级 .h 的 头 文 件 , 并 在 其 中 定义 ffc 文件 需要 
使 用 的 所 有 符号 。 


+*+ FFT.h 


** power of two optimized algorithm 


Binclude «math.hs 


Wdefine N FFT 256 //! samples must be power of 2 
Wdefine PI2N 2 * M PI/N FFT 


extern unsigned char inB[]; 
extern volatile int incCount; 


/f preparation of the rotation vectors 
void initFFT(ivoid); 


// input window 
void windowFFT(unsigned char *source); 


// fast fourier transform 

"void FFTivoid); 

// compute power and scale output 
void powerScale(unsigned char *dest); 
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请 将 fth 文件 添加 到 Running 工程 的 头 文件 目录 中 。 
下 面 我 们 要 创建 工程 的 主 源 文件 。 将 它 命 名 为 run.e 怎么 样 ? 【参见 图 7-6.) 


Running.nmicus 


Running.mcp 

B C] Source Files 
| LE] PFr.c 
[E runc 


E-L] Header Fies 


— [Ë] fft.h 
加 Object Files 

(CI Library Files 
a 


图 7-6 Running 工程 的 Project 窗口 


为 了 清晰 起 见 ， 请 在 源 文 件 的 最 顶部 诺 加 设 定 配 置 位 代码 。 然 后 引用 fih 文件 ， 以 便 稍 后 
能 够 调用 其 中 的 国 数 ， 

"ki 

** Run.c 

* o 

*/ 

// configuration bit settings 

Hpragma config POSCMOD-XT, FHOSC-PRIPLL 

Kpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV=DIV 1 

Hpragma config FWDTEHZOFF, CPZOFF, BWP-OFF 

#include «p32xxxx.h» 

HRinclude «plib.hs 

Binclude "fft.h" 


下 面 将 创建 主 函 数 ， 依 次 完成 如 下 功能 。 

(1) 初始 化 。 

Q) 首先 调用 函数 initFFT(, 

D 问 输 入 缓冲 器 (inB[]) 填写 数据 作为 测试 信和 号， 为 简单 起 见 取 正 弦 悄 号 ; 


main (í) 

{ 
int i, t; 
double E; 


// 1. initializations 
initFFT(); 


// test sinusoid 
for (i=0; i«N FFT; i++) 


f = Bin(2 * PI2H * il; 
inB[i] = 128«(unsigned char) (120.0 + f); 
} // for 
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(2) 执行 实际 的 FFT 算法 ， 依 次 调用 下 面 3 个 函数 ， 
// 2. perform FFT algorithm 
windowFFT(inB); 
FFTi): 
power&caleiíinB); 


(3) 完成 处 理 后 就 可 以 进 人 主 (无 限 ) 循环 。 


// 3. infinite loop 
while 1); 
) // main 


7.10 准备、 设置 、 出 发 


现在 我 们 就 可 以 生成 工程 。 烧 录 器 件 ， 然 后 利用 断 点 和 手动 的 StopWatch 功能 获取 所 需 的 
实际 处 理 时 间 。 然 而 ， 这 个 过 程 可 能 极其 枯燥 并 且 测 量 结果 并 不 准确 。 我 有 个 更 好 的 主意 ， 为 
什么 不 使 用 PIC32 自 带 的 定时 器 呢 ? 

为 此 ， 我 们 将 再 次 使 用 一 个 16 位 定时 器 ， 并 将 首次 利用 “一 对 ”定时 器 模块 组 成 32 位 定 
时 豆 进 行 实验 。 既 可 以 使 用 定时 器 2 和 定时 器 3 组 成 一 对 ， 也 可 以 用 定时 器 4 和 定时 器 5 组 成 

对。 下 面 的 示例 就 使 用 后 一 种 组 人 台 对 FFT 程序 的 执行 时 间 计 时 ， 

// init 32-bit timer4/5 

OpenTimer45(T4 ON | T4 SOURCE INT, Q); 


// clear the 32-bit timer count 
WriteTimer45(0); 


// insert FFT function calls here 


// read the timer count 
t = ReadTimer45([]; 


请 注意 , 这 里 使 用 了 timer.h 函数 库 里 的 函数 , 因此 要 在 这 段 程序 的 最 顶端 引用 plib.h 文件 ， 
它 会 立即 自动 引用 所 有 的 外 围 设备 函数 库 。 

Ak OpenTimerXx() 用 于 配置 定时 器 ， 选 择 时 钟 源 和 预 分 烙 系 数 。 虑 等 效 于 在 前 面 的 例 
于 中 直接 向 TxcON 寄存 器 赋值 , 但 是 可 读 性 更 好 。 其 主要 缺点 ， 也 是 外 围 设备 函数 库 通常 的 缺 
角 ， 就 是 无 法 在 器 件 的 数据 手册 中 描述 定时 器 模块 的 地 方 直接 找到 可 用 的 参数 (比如 
T4_SOURCE_INT)， 国 而 不 得 不 依赖 于 单独 的 文件 (函数 库 手 册 )， 有 有 时 还 得 独自 查阅 头 文件 ， 
比如 这 里 的 timerh。 事 实 上， 通过 查阅 头 文件 【可 以 用 MPLAB 的 编辑 器 打开 它们 ) 就 能 学 会 
当成 对 使 用 定时 器 时 ， 如 何 利用 初始 化 函数 向 定时 器 对 {本 例 中 是 T4) 中 的 第 一 个 模块 传递 正 
确 的 参数 。 

正如 你 所 预想 的 ， 国 数 WriteTimerxx 0 用 于 设置 初始 计数 俏 ， 并 有 效 启动 StopWatch 
计时 器 ， 而 函数 ReadTimerXX 1) 则 用 于 读 取 32 位 定时 器 的 计数 值 ETSE StopWatch 
计时 器 ， 但 是 会 在 发 出 命令 的 那个 精确 时 刻 读 取 数 值 ， 这 正 是 我 们 需要 的 。 

下 面 通过 选择 View|Watch 菜单 打开 Watch 窗口 ， 并 在 其 中 添加 符 旦 t, 除非 已 经 将 查看 窗 
口 配置 成 柔 用 十 进 制作 为 默认 的 显示 格式 ， 香 则 就 必须 在 符号 t EFFERRI, RHAI ET 
文 菜单 中 选择 Properties (属性 )。 请 选择 Decimal (十 进 制 ) 作为 变量 的 默认 表示 格式 。 

现在 将 准备 生成 工程 ， 并 利用 开发 工具 对 器 件 编程 。 在 包间 无 限 循环 的 那 一 行 设 置 断 点 ， 
并 单 击 Run 按钮 ,然后 就 可 以 坐 下 休息 一 会 儿 , 看 着 PIC32 劳力 为 你 解决 问题 , 稍 过 片刻 , PIC32 
就 会 运行 到 断 点 处 ，MPLAB 将 恢复 活跃 。 然 后 就 能 读 取 32 位 整 型 恋 量 上 的 数值 。 本 例 中 上 的 
[ip 6 140 4951 
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好 了 ， 现 在 你 终于 可 以 理解 我 为 什么 建议 使 用 32 位 定时 器 了 。 尽 管 傅 里 叶 变 换 非 常 快 ， 
但 是 它 的 工作 量 很 大 ，16 位 定时 器 不 足以 记录 如 此 巨大 的 时 钟 周期 数 。 

如 果 还 记得 振荡 器 和 主 时钟 通 路 的 配置 ， 就 能 很 容易 地 将 定时 器 计数 值 转换 成 实际 的 种 、 
毫 种 和 微 种 。PIC32 系统 的 总 线 时 钟 频率 为 72MHz， 而 所 有 外 围 设备 则 使 用 36MHz 的 外 围 设 
备 总 线 时 钟 。 和 将 定时 器 的 计数 值 除 以 外 围 设备 总 线 的 频率 ， 可 得 : 

T =1/ F,, = 6142 543/36 000 000 = 0.17062s 


我 们 还 可 以 让 PIC32 自动 完成 这 个 转换 ， 只 需 在 stopwatch 捕获 语句 后 添加 下 面 这 行 代码 ; 
f=1136E6 
这 特 再 次 使 用 变量 £ 进行 浮 点 除法 运算 。 将 r ENS] Watch 窗口 中 ,这样 就 能 看 到 以 种 及 
其 分 数 表示 的 实验 结果 (ELA 7-7), 
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图 7-7 利用 32 位 定时 器 测试 PIC32 的 性 能 


7.11 微调 PIC32: 配置 Flash 等 待 状态 


无 论 你 认为 用 170ms 完成 256 点 FFT 是 否 够 快 ， 有 一 点 我 可 以 确定 : PIC32 还 可 以 做 得 更 
好 。 事 实 上 ， 除 了 选择 最 快 的 时 钟 以 及 合理 配置 振荡 器 模块 ， 还 需 注意 微调 PIC32 的 其 他 先进 
功能 ， 从 而 获得 最 佳 性 能 。 影 响 嵌 人 式 控制 处 理 器 性 能 的 首要 因素 是 它 的 Flash fff as AJE HE , 
但 是 这 里 也 存在 矛盾 : Flash 存储 器 的 速度 越 快 ， 功 耗 也 越 大 。 

PIC32 的 设计 者 发 现 ， 使 用 低 功 耗 Flash 存储 器 并 和 将 PIC32 内 枝 系 统 总 线 与 存储 痊 总 线 分 
离 可 以 获得 最 佳 的 速度 与 功 耗 的 平衡 。 分 离 的 方法 是 ， 增 加 一 些 等 待 状 态 【 量 多 对 应 7 个 时 钟 
周期 )， 使 存储 器 等 待 数据 从 Flash 存储 器 中 提取 出 来 。 根 据 内 楼 和 存储 器 的 速度 差别 ， 可 能 需 
要 增加 等 待 状态 的 数量 。 上 电 时 默认 选择 处 于 最 安全 的 条 件 ， 即 等 待 状态 的 个 数 最 大 。 因 此 ， 
我 们 就 有 机 会 减少 它 ， 同 时 达到 符合 给 定 器 忻 实际 运行 条 件 的 最 小 值 。 读 等 待 状 志 的 个 数 由 特 
萄 功能 寄存 器 CHECON (参见 图 7-8) 的 PFMWS 位 控制 ， 

我 们 可 以 直接 对 CHECON 寄存 器 的 各 位 赋值 ， 比 如 : 

CHECONbits.PFMWS = 7; //! set max number of waitstates 
但 是 ， 我 们 必须 确定 应 用 系统 在 最 差 条 件 下 仍 能 安全 运行 【取决 于 器 件数 据 手册 给 出 的 电气 特 
性 ) 所 需 的 最 小 等 待 状态 的 个 数 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 使 用 了 错误 的 等 待 状态 数 ， 那 么 从 Flash 
存储 器 中 执行 代码 就 会 出 错 ， 而 且 还 会 使 问题 更 严重 ， 这 种 问题 只 能 在 特殊 的 供电 电压 和 温度 
条 件 下 才能 检测 出 来 。 
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E 7-8 cHECON 控制 寄存 器 


EE PIRE RE EH] PIC32MX 外 围 设备 函数 库 提 供 的 ad hoc FERE; SYSTEMConfig 
WaitStatesAndPB(freq). IEHEUCEGKLUE TOS Sr ty ERR PIRE, JA. PIC32 应 
用 支持 小 组 还 将 它 设 计 成 采用 针对 特定 系统 时 钟 频率 而 “推荐 ”的 量 小 等 待 状态 ， 这 完全 是 依 
IAME RI 


d _ | 注解 假定 函数 名 的 ..AndFB 部 分 可 以 提醒 我 们 ， 该 函数 还 能 自动 修改 PB 分 类 器 的 
W^. 外 力 设 备 时 钟 频率 设置 ， 从 而 保证 外 围 设备 总 线 时 钟 始 终 为 50MHz。 事 实 上 ， 这 正 是 
我 们 (在 上 电 时 ) 对 系统 所 做 的 通用 配置 。 


接 下 来 将 在 我 们 的 工程 上 做 第 二 种 尝试 ， 即 通过 添加 下 面 的 代码 来 “调节 ”等 待 状态 (iw 
代码 放 在 main O 函数 的 初始 化 部 分 ): 


SYSTEMConfigWaitStatesAndPB(72000000L]; 


重新 生成 Running 工程 , 并 且 重 新 烧 录 开发 板 .再 次 运行 程序 , 直到 达到 断 点 (参见 图 7-9), 


met h x] 
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1 Wech2| Wach3| Wachá| |. 0 
图 79 调整 等 待 状 态 后 的 PIC32 性 能 


看 ， 性 能 已 经 有 所 改善 ! 我 们 和 将 FFT 的 运行 时 间 由 170ms 降低 到 了 42ms。 性 能 提高 了 4 
f. 


7.12 微调 PIC32， 打 开 指令 和 数据 缓存 
我 们 还 有 很 多 事情 可 以 做 。 随 着 对 PIC32 架构 的 进一步 了 解 ， 我 们 注意 到 MIPS 内 楼 总 线 
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和 存储 器 总 线 之 问 还 有 一 个 全 新 的 模块 : A (cache)。 它 可 以 视 为 处 理 器 与 Flash 存储 器 之 间 
的 一 种 小 型 而 高 速 的 RAM 存储 器 块 。 处 理 器 每 次 从 Flash 存储 器 中 提取 指令 或 数据 时 , 组 存 模 
块 就 会 保留 一 个 副本 ， 而 且 还 会 记 住地 址 。 如 果 处 理 器 【在 不 久 的 ) 和 将 来 再 次 需要 【从 相同 的 
地 址 提取 ) 同样 的 数据 ， 在 缓存 中 就 能 迅速 找到 它 ， 从 而 避免 再 次 访问 Flash 存储 器 块 【并且 
避免 相关 的 等 待 状态 )。 

缓存 模块 的 空间 越 大 ， 找 到 某 段 数据 或 者 指令 副本 的 可 能 性 也 越 大 。 反 之 亦 然 : 算法 的 内 
循环 越 短 ， 缓 存 对 性 能 的 影响 也 越 高 。 这 是 因为 ， 一 旦 所 有 的 缓存 都 被 十 满 ， 如 果 再 次 提取 新 
指令 ， 那 乞 就 必须 “替换 ”缓存 内 容 ， 最 久 或 者 最 下 常用 的 指令 ,数据 就 会 被 新 信息 牙 盖 。 

遗憾 的 是 ， 由 于 自身 特性 的 关系 ， 缓 存 价格 品 贵 ，PIC32MX 的 设计 者 在 成 本 与 性 能 间 折 
中 后 ,设计 了 16 行 每 行 1 6B， 共 256B 的 缓存 ， 它 可 以 保存 64 条 完整 的 32 位 指令 。 

PIC32 缓存 的 内 部 工作 机 理 非常 灵 医 (因此 也 很 复杂 }, 但 是 我 们 目前 不 需要 更 多 的 知识 也 
能 确定 ， 缓 存 模块 很 好 ， 我 们 当然 想 使 用 它 。 然 而 事实 上 ， 上 电 有 时 它 默 认为 关 财 状态 。 与 前 面 
情况 一 样 ， 也 有 一 个 库 函 数 可 以 方便 地 用 于 控制 缓存 模块 ， 


CheKseqg0CacheOn i); 
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重新 生成 Running 工程 ， 并 且 重 新 烧 录 开发 板 。 和 将 应 用 程序 运行 到 断 点 处 【参见 图 7-10)。 
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E] 7-10. STJFEÉ fF ilr] PIC32 性 能 


现在 ， 系 统 性 能 义 有 一 次 重要 的 提高 ! 我 们 已 经 将 FFT 的 处 理 时 间 由 42ms 8555 20ms, 
运行 速度 又 加 快 了 2 倍 多 。 


7.13 fn PIC32， 打开 预 取 指 令 功 能 


然而 , 我 们 的 优化 工作 还 远 没有 结束 。PIC32 的 缓存 模块 一 旦 被 打开 ,就 还 有 另 一 个 重要 功能 。 
它 能 用 于 预 取 指令 。 也 就 是 说 ， 缓 存 不 仅 记录 PIC32 内 核 正在 提取 的 指令 ， 还 能 每 次 “提前 运行 ” 
并 读 取 一 整 块 的 4 条 指令 (对 应 4 个 32 位 的 指令 字 )。 如 果 代 码 是 顺序 执行 的 那么 提取 接 下 来 的 
3 条 指令 时 所 需 的 等 待 状 态 个 数 都 为 零 。 每 执行 一 次 跳 转 指令 并 打 断 程序 流 ， 预 取 的 缓存 数据 就 会 
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被 丢弃 ， 并 载 人 正确 的 下 一 条 指令 ， 但 是 并 不 会 有 超出 所 需 等 待 状态 以 外 的 任何 其 他 惩罚 。 

上 电 时 ， 缓 存 的 预 取 指令 功能 默认 处 于 关闭 状态 ，cHECCN 寄存 器 的 PREFEN [Er FIT HERES 
功能 。 我 们 可 以 直接 访问 读 SFR， 也 可 以 利用 pcache.h rpr5E V (12: mcheconfigure () 访问 它 ， 

mcCheConfigure(CHECON | 0x30}: 

将 这 行 代码 添加 到 main O 函数 的 初始 化 部 分 后 ， 重 新 生成 工程 ， 并 重新 对 开发 板 编 程 。 
请 将 应 用 程序 运行 到 断 点 处 (参见 图 7-11), 


ü.016846'7000000]0000 


图 7-11 启用 缓冲 区 后 的 PIC32 性 能 
RAIH FFT 的 执行 时 间 从 20ms 减少 到 16.4ms， 性 能 又 提高 了 2095, 
7.14 微调 PIC32: 最 后 一 步 


正如 预料 的 那样 ，cache 模块 其 实 相 当 复 杂 ， 和 如 果 你 愿意 深究 ， 就 会 发 现 大量 “ 技 巧 "。 下 
面 我 将 介绍 最 后 一 个 有 美 访问 RAM 存储 器 的 问题 RAM 存储 器 的 常规 访问 在 默认 情况 下 也 会 
WiREDE— APRI. Phil], cache 极 大 地 缓和 了 这 种 负面 影响 ， 高 效 的 编译 器 以 及 使 用 处 理 
器 寄存 器 也 进一步 减弱 了 它 对 整个 处 理 器 性 能 的 影响 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 有 必要 使 用 
mBMXDisableDRMWaitState () 函数 来 消除 这 个 等 待 状态 ， 

在 本 书 的 实验 中 ， 只 产生 了 几乎 难以 觉察 的 性 能 改进 ， 然 而 根据 应 用 的 不 同 ， 性 能 提高 的 
程度 也 大 不 相同 【参见 图 7-12), 


[Watch | 


图 7-12. 去 除 RAM 等 待 状 态 后 的 PIC32 性 能 


增加 最 后 这 个 微调 选项 后 重新 生成 工程 ， 又 获得 了 一 个 额外 的 1% 的 性 能 改善 。 
总 之 ， 与 刚 开 始 使 用 默认 配置 情况 时 测量 的 初始 结果 相 比 ， 仅 通过 这 4 行 代 码 就 能 产生 几 
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平 不 可 想象 的 性 能 改善 。 我 们 已 经 将 FFT 算法 的 运算 时 间 从 170.62ms 降低 到 16.45ms， 相 当 于 
性 能 提高 了 10 倍 ! 
// configure PB frequency and the number of wait states 
BYSTEMConfigWaitsStatesAndPB(72000000L]; 


//! enable the cache for max performance 
CheKaegücacheon i)! ; 


ji enable instruction prefetch 
mCheConfigure(CHECON | 0x30); 


// disable RAM wait states 
mBMXDisableDRMWaitstate/()l: 


PIC32 单片机 的 技术 支持 小 组 已 经 为 我 们 准备 了 简化 方式 ， 从 现在 开始 ， 只 需 一 个 简单 的 
库 国 数 就 能 完 威 上 面 所 有 的 优化 ， 

SYSTEMCoOnfigperformance (72000000L) š 

这 个 珍贵 的 小 函数 能 够 微调 Flash 存储 器 和 RAM 访问, 释放 出 PIC32 的 cache 和 预 取 模 块 
的 威力 。 特 这 个 函数 重新 命名 为 SportTuning () 或 者 RacingMode () 如 何 ? 


7.15 小结 


在 本 章 中 ， 我 们 逐步 学 习 了 如 何 调整 PIC32 单片机 的 引擎 。 首 先是 一 些 粗 糙 的 步 野 ， 然 后 
逐步 采用 一 些 精细 的 步骤 ， 直 到 我 们 能 后“ 榨取 ”出 机 强 的 最 佳 性 能 。 请 记 住 ， 这 个 调整 过 程 
和 当前 执行 的 任务 密切 相关 。 不 同 的 应 用 程序 对 我 们 今天 调整 各 种 “控制 旋钮 ”的 反应 也 不 同 。 
此 外 ， 这 里 获得 的 结果 完全 不 代表 PIC32 能 实现 FFT 的 最 快速 度 。 事实 上 ， 我们 谨慎 地 决定 不 
对 原始 的 算法 做 任何 修改 ， 而 只 使 用 了 PIC32MX 架构 中 的 各 种 硬件 功能 来 提升 系统 的 性 能 。 
在 读 过 程 中 ， 我 们 还 学 到 了 一 些 关 于 外 围 设备 配置 特别 是 PIC32 定时 器 模块 的 新 知识 ， 我 们 可 
以 使 用 两 个 PIC32 定时 器 模块 组 成 32 位 定时 器 。 


7.16 对 汇编 语言 行家 的 提示 


我 们 再 一 次 抵制 住 了 手动 优化 的 诱惑 ， 没 有 使 用 汇编 语言 。 在 实际 应 用 中 ， 那 些 希 望 更 多 
了 解 PIC32 汇编 语言 的 读者 很 快 就 会 发 现 ，P1C32 指令 集中 有 - 些 功能 强大 的 指令 ， 可 以 进 一 
步 扣 商 单片机 在 信号 处 理应 用 中 的 性 能 。 我 要 特别 强调 的 是 滋味 加 指令 [或 者 称 为 乘 加 指令 
(MADD) ]， 它 们 都 是 MIPS 的 术语 。 


7.17 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


幸亏 有 cache 和 预 取 指令 功能 ， 即 使 PIC32 单片机 运行 在 最 高 时 钟 频率 下 ， 并 使 用 低 功 耗 
Flash 存储 莫 ， 它 “几乎 ”也 能 在 每 个 时 钟 周 期 执行 一 条 指令 。 这 里 使 用 的 词 是 “几乎 "， 因 为 
我 们 无 法 确定 是 理 总 是 如 些 。cache 会 不 可 避免 地 时 不 时 出 现 不 命中 (misses); LEA, MCU 可 
能 需要 一 次 又 一 次 地 等待 处 理 上 融通 过 预 取 指令 提取 一 组 命令 字 ， 或 者 特 一 组 新 数据 载 人 缓存 。 
完全 位 于 PIC32 的 cache 存储 器 (大 小 为 256B) 中 的 短 循环 越 复杂 ， 不 命中 的 比例 就 越 小 。 顺 
便 说 一 句 ， 尽 管 本 书 没 有 中 能 的 时 间 和 篇 幅 深 入 讨 诠 这 个 问题 ， 但 是 通过 狠 存 的 大 部 分 控制 寄 
存 器 我 们 已 经 深入 了 解 了 cache 的 工作 过 程 ， 并 了 解 了 某 段 代码 的 “轮廓 "。 

因此 , 能 否 将 PIC32 称 作 72MIPS HUE? (这 意味 着 它 真能 在 1 种 中 执行 7200 万 条 指令 。) 
我 认为 明智 的 答案 是 “大 部 分 情况 下 都 可 以 这 各 叫 "”， 但 是 ， 这 取决 于 代码 以 及 如 何 使 用 钥 存 。 
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7.48 ”提示 与 技巧 


MPLAB IDE 自 带 的 另 一 个 强大 工具 是 Data Monitor (数据 监视 器 ) 与 Control Interface (Pë 

制 接 口 )， 或 者 简称 为 DCMI。 在 MPLAB IDE 的 主 菜单 中 选择 ToolslDCMI 就 可 以 激活 它 。 当 
与 任何 一 款 在 线 调试 器 甚至 MPLAB SIM 仿真 器 联合 使 用 时 ， 它 能 够 通过 图 形 为 我 们 提供 一 个 
了 解 器 件数 据 空 间 的 窗口 ， 并 人 充 许 我 们 通过 一 组 可 配置 图 形 化 用 户 接口 (GUI) "sé H Hb" fiev 
数据 。 特 别 是 当 处 理 FFT 时 ,你 可 能 想 检查 合成 的 CGE) 输入 信号 的 形状 ， 并 希望 形象 地 查 
看 FFT 程序 的 输出 。 打 开 DCMI 窗口 后 ， 请 按照 顺序 执行 下 列 步 最。 

(1) 单 击 Dynamic Data View 选项 卡 。 

(2) 选择 Graphl 选项 框 。 

(3) 在 first graph 上 单 击 ， 汶 活 上 下 文 菜单 。 

(4) 选择 Configure Data Source {参见 图 7-13), 

(5) 在 Global Symbols (全 局 符号 列表 ) 中 选择 inB 绥 存 。 

(6) 单 击 OK 按钮 。 


prr 


图 7-13 DCMI [f] Dynamic Data View Properties 3415 Hr 


下 面 请 在 inBT] 绥 存 初 始 化 后 调用 OpenTimer45 O 的 那 一 行 设置 断 点 ， 然 后 运行 程序 。 
当 程序 停止 时 ， 就 能 在 Dynamic Data View {动态 数据 观察 ) 窗口 【参见 图 7-14) 中 看 到 
inB [] THAR, 


Data Monitor And Contral Interface ma tais jj a WEST xj 
Dynamic Data Control | Dynamic Data Input Dynamic Data View 
F Graph 1 


图 7-14. 输入 信和 号 的 Dynamic Data View 【动态 数据 视图 ) 


这 是 一 个 频率 为 2Hz ESESE, sir d 1er iic A 0] LET 8L A PER ENERE. 

现在 可 以 在 完成 FFT JHA, (EUH ReadTimer45 0 的 那 一 行 设置 第 二 个 断 点 。 
请 记 住 ，FFT 的 输出 只 有 输入 样本 数 的 一 半 ， 固 此 可 以 将 Sample Count 由 DCMI 自动 设 定 的 默 
认 值 (256) 改 为 128。 此 外 ， 请 将 窗口 最 大 化 ， 以 便 更 好 地 查看 细节 (EE 7-15), 


图 7-15 FFT 输出 的 Dynamic Data View 【 动 志 数据 视图 1 , (eatis 
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可 见 ， 信 和 号 功率 谱 的 唯一 的 尖峰 位 于 横 轴 上 (假设 样本 数 从 1 开始 计数 ) 的 2Hz 处 (或 者 
等 于 输入 样本 数 内 的 两 个 周期 )。 这 与 我 们 设计 的 输入 测试 信号 是 完全 一 致 的 ! 


7.19 练习 


(1) 在 进行 功率 缩放 前 ， 请 验证 FFT 输出 的 形状 和 大 小 〈 实 部 和 虚 部 )。 
(2) 去 掉 窗 口 ， 观 察 信号 的 频谱 是 否 会 变化 以 及 如 何 变化 。 

(3) 利用 多 输入 正弦 波 创建 一 个 复合 信号 并 查看 其 FFT 输出 。 

(4) 为 输入 空间 分 配 更 多 空间 ， 然 后 实验 ， 观 察 结果 的 性 能 变化 。 


720 ”参考 书 


Dominic Sweetman 所 著 的 《MIPS 体系 结构 透视 (35 2 09. (MIPS RUN)。 如 果 你 想 真正 
了 解 PIC32 MIPS 内 棱 的 先进 功能 , 就 一 定 要 阅读 这 本 书 。 推 荐 第 2 版 的 原因 是 , 它 更 注重 MIPS 
内 核 的 现代 实现 方法 ， 并 且 增 加 了 在 Linux 内 核实 现 MIPS 的 详细 说 明 。 (请 不 要 在 家 里 对 
PIC32MX 做 上 述 尝 试 ， 至 少 目前 还 不 要 这 样 做 )。 


721 链接 
http:/fen.wikipedia.org/wikiiFFT。 读 网 站 有 助 于 学 习 更 多 有 关 快 速 情 里 叶 变 化 的 用 途 和 实现 
方法 的 内 容 。 


http://en.wikipedia.org/Spectral music, FFT 也 可 以 非常 有 趣 ， 相 棚 图像 和 音乐 的 合成 。 

http:i/en.wikipedia.org/Window_function。 广 意 ， 这 里 讨论 的 并 不 是 实际 的 窗户 ， 然 而 这 些 
窗口 能 鳄 戏剧 性 地 改变 你 的 视角 ! 

http://en.wikipedia.org/CPU cache, PIC32MX 是 第 一 款 使 用 缓存 的 PIC 单片机 ， 因 此 ， 有 
必要 深入 研究 读 主 题 ， 并 了 解 PIC32 的 设计 师 们 在 保持 产品 低 价格 的 同时 ， 为 了 获得 最 佳 的 性 
能 都 做 了 哪些 设计 与 折 中 。 
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通信 。 这 些 设备 可 能 是 个 人 电脑 、 传 感 器 ， 显 示 器 ， 或 者 是 同一 电路 板 上 的 或 远程 的 其 他 单 片 
机 。 为 了 降低 成 本 ， 所 采用 的 解决 方案 通常 只 能 包含 少量 引 脚 和 连 线 ， 因 而 导致 用 户 考虑 选择 
串 行 通信 接口 。 

在 嵌入 式 控制 应 用 系统 中 ， 设 计 通信 的 过 程 就 是 理解 协议 以 及 物理 介质 特性 的 过 程 。 学 会 
为 系统 选择 台 适 的 通信 接口 与 掌握 其 用 法 同样 重要 。 

本 章 将 比较 PIC32MX 系列 所 有 通用 型 单片机 都 支持 的 各 种 基本 通信 接口 ， 着 重 介绍 异步 
捉 行 通信 接口 (UART) 和 同步 串 行 通信 接口 【SPI 和 PC)， 比 较 它 们 在 嵌 人 式 控制 应 用 系统 中 
的 通信 距离 和 使 用 限制 。 


82 准备 


本 章 除 了 要 使 用 MPLAB IDE, MPLAB C32 学 生 版 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 等 软件 
外 , 还 需要 Explorer 16 演示 板 和 一 台 在 线 调试 器 , 比如 MPLAB ICD2、MPLAB ICD3. MPLAB 
REAL ICE 或 PIC32 Starter Kit, 如 果 打 算 使 用 PIC32 Starter Kit, 那 就 还 需要 专用 的 PIC32 Starter 
Kit 适配器 (PIM), 


83 ”探索 


PIC32MX 系列 单片机 支持 7 bli f 9 EIER. TATARARAA., 其 中 有 6 
Bk HD EHE. BK HER — ESSA. 

Q 2 个 通用 异步 收发 器 (UART), 

口 2 个 SPI 同步 串 行 接口 ， 

口 2 个 EC 同步 串 行 接口 。 

同步 通信 接口 (比如 SPI 或 PC) 和 异步 通信 接口 【比如 UART) 的 区 别 主 要 在 于 时 序 信 
且 在 发 送 器 和 接收 器 间 的 传送 方式 。 同 步 通 信 外 围 设 备 需要 一 个 用 于 传输 时 锌 信号 的 物理 连接 
线 (电线 )， 实 现 两 个 设备 的 同步 。 提 供 时 钟 信号 的 设备 通常 被 称 为 主 证 备 ， 而 另 一 个 与 之 同步 
的 设备 则 称 为 从 设备 。 


8.4 同步 串 行 接口 


如 图 8-1 Brzs, PC 接口 有 2 根 线 ， 因 此 需要 使 用 单片机 的 2 个 引 脚 ， 一 个 作为 时 钟 信 号 
(SCL)， 另 一 个 作为 双向 数据 信号 (SDA), 

SPI 接口 则 有 两 根 独立 的 数据 线 (参见 图 8-2) ， 其 中 一 个 用 于 输入 (SDD, ， 另 一 个 用 于 输 
出 (SDO)， 尽管 需要 的 连 线 更 多 ， 但 是 能 够 实现 更 快速 的 双向 同步 数据 传输 。 

为 了 使 同一 个 串 行 通信 接口 (同一 总 线 ) 连接 多 个 设备 ，PC 接口 要 求 在 传输 数据 前 向 数 
据 总 线 上 发 送 10 位 地 址 。 这 会 减缓 通信 速率 , 但 是 能 够 在 2 根 连 线 (SCL 和 SDI) 上 实现 多 达 
1000 台 设 备 的 通信 (理论 值 )。 此 外 ,fC 接口 还 能 通过 简单 的 仲裁 协议 实现 多 个 主 设备 对 总 线 
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的 共享 。 


PIC32 的 TC 接口 PC 外 围 设备 
Hj Ph (SCL) 


数据 (SDA) 


图 8-1 EC 接口 的 框图 


PIC328]SPIHE F1 SPI 5- H3 E d 


图 8-2 SPI 接口 的 框图 


另 一 方面 , 如 图 8-3 所 示 , SPI 接口 还 需要 一 根 物理 连 线 [从 设备 选择 (SS) ] 连 接 每 个 设备 。 
这 意味 着 在 实际 使 用 SPI 总 线 时 ， 随 着 连接 设备 数量 的 增加 ， 所 需 PIC32 的 UO 引 脚 数 也 随 立 
成 比例 增加 。 


PIC32 的 SPI 接 口 SPI HB BE di 3PI 外 围 设备 
E341 【从 设备 31 


图 8-3 SPI 总 丝 的 框图 


理论 上 区 许 同 时 有 多 个 主 设备 共享 SPI 总 线 ， 但 实际 中 很 少 这 样 使 用 。SPI 接口 的 优点 是 


简单 ， 并 且 传 输 速率 比 最 快 的 PC 总 线 还 高 一 个 量 级 (即使 不 考虑 由 协议 本 身 带 来 的 时 间 开 销 
也 是 如 此 )。 
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85 异步 串 行 接口 

如 图 8-4 所 示 ， 异 步 串 行 接口 没有 时 钟 线 ， 它 通 常 只 有 2 根 数据 线 TX 和 RX， 用 作答 入 和 
输出。 此 外 还 有 两 根 可 选 的 连接 线 ， 用 作 硬 件 提 手 。 发 送 彰 与 接收 器 的 同步 是 通过 从 数据 流 本 
身 提取 时 序 信 息 实 现 的 。 为 此 ， 需要 在 数据 中 增加 起 始 位 和 终止 位 ， 并 且 需 要 设置 精确 的 数据 
格式 【以 及 固定 的 波 特 率 )， 以 实现 可 靠 的 数据 传输 。 


PIC32 的 UART 接 口 | 异步 外 围 设备 


CURERBTRS 


图 8-4 异步 串 行 接口 的 框图 


有 些 异步 申 行 接口 协议 要 求 使 用 特殊 的 收发 器 ， 以 提高 抗 噪 性 ， 并 将 物理 连接 中 离 增加 到 
UTER”. 
每 种 串 行 通信 接口 都 有 其 优 缺点 。 表 8-1 总 结 了 其 最 重要 的 优 缺 点 以 及 最 常见 的 应 用 。 


表 8-1 品行 接口 的 对 比 
| 同步 

_ MRE. [—— 587 5 71-77 — T6 7 — | — UART 
ERER | 20Mbs | Mbs | Sooke — 

lob. a ? " 点 到 点 (RS232), 256 4- 
lk kid =u | B e fp ill | 1284 i (RS485) | 
aemm | cs | 2 C 5 | 2662 

简单 ， 成 本 低 ， 速 度 高 


| MM xa pua | ”传输 距离 更 远 【使 用 收发 器 
优点 NERD., KEDERE | anco cue) ) 
l E d: i 
"REN ie dai 需要 精确 的 时 钟 频 率 
常见 应 用 E D PCB 板 上 下 接连 | ”在 同一 块 PGB 板 上 经 总 线 | ”与 终端 ， 个 人 电脑 及 其 他 数 
I 接 多 个 外 围 设 备 连接 多 个 外 围 设 备 据 采 集 系统 接口 
Wf; EEPROM (25CXXX # ws Ë 
应 用 示例 F) AD Hitis MCP320X, Maie 7 RS232, R5422, R5485, LIN 
nica LL Fi bd a ENC2RJ60, CAN AD 转换 器 MCP322X | 总线， 红外 接口 MCP2552 
总 线 控制 器 MCP251X 
86 并行 接 口 


并 行 主 接口 【Parallel Master Port, PMP) 是 PIC32 单片机 首次 增加 的 基本 通信 接口 。PMP 
一 次 能 够 传输 16 位 数据 ， 并 提供 能 与 很 多 商用 型 LCD 显示 屏 ( 带 有 集成 控制 器 的 字符 式 和 图 
形式 模块 )、CF (压缩 闪存 ) -R (或 者 CF-UO 卡 )、 打 印 机 以 及 市 面 上 几乎 所 有 其 他 基本 的 8 
位 和 16 位 并 行 设备 直接 相连 的 地 址 线 ， 以 及 标准 控制 信号 -CS、-RD 和 -WR。 
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本 章 只 介绍 同步 串 行 端 口 SPI 的 使 用 。 在 接 下 来 的 几 章 里 则 将 讨论 异步 品行 接口 和 PMP 
接口 。 


8.7 基于 SPI 的 同步 通信 


尽管 PIC32 单片机 的 SPI 接口 具有 很 多 功能 选项 和 有 趣 的 特性 , 但 是 它 可 能 是 其 中 最 简单 
的 外 围 设备 了 。 

如 图 8-5 所 示 ，SPI 接口 实际 上 是 一 个 移 位 寄存 器 。 在 SCK 引 脚 上 时 钟 信 号 的 同步 下 ， 按 
照 最 高 位 (MSB) 先进 的 原则 ， 数 据 位 被 同步 地 从 SDI 脚 移 人 ， 又 从 SDO 脚 移出 。 移 位 寄存 
器 的 大 小 可 以 是 8 位 ，16 位 或 者 32 pr. 


j - D 内 部 数据 总 线 


cw 
SPIxBUF 


—— —— 寄存 器 共享 总 线 SEIxBUE 


l L 
1 "Rl 
'[ spiax | 


注释 ; jHPTSPIxBUF3864F3845IS]SPIxTXBSISPIXRXB # Z 39 
E 8-5. SPI 模块 的 组 成 框图 


如 果 把 设备 配置 为 总 线 主 设备 ， 邦 么 时 钟 信号 将 在 设备 内 部 由 外 围 设备 总 线 时 钟 (F...) 经 
过 波 特 率 发 生 器 产生 ， 并 输出 在 SCK 引 脚 上 。 另 一 方面 ， 读 设备 是 总 线 从 设备 ， 它 从 SCK 引 
脚 上 接收 时 钟 信号 。 

和 我 们 接触 过 的 其 他 外 围 设备 一 样 , SPI 中 关键 的 配置 选项 是 由 特殊 功能 寄存 器 SPIxCON 
以 及 波 特 率 产生 控制 寄存 器 SPIxBRG 控制 的 【参见 图 8-6), 

请 往 意 ， 在 图 8-6 中 ，SPIxCON 寄存 器 的 低 16 位 【最 性 有 效 位 ) 包含 所 有 的 关键 配置 位 ， 
而 高 16 位 则 上 只 控制 SPI 接口 的 高 级 功能 ( 帧 模式 )。 这 使 得 SPIxCON 控制 寄存 器 能 与 过 去 的 
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图 86 控制 寄存 器 SPIXxCON 


为 了 演示 SPI 外 围 设备 的 基本 功能 , 我 们 将 使 用 Explorer 16 演示 板 , 共 中 PIC32 单片机 的 
SPI2 模块 与 串 行 EEPROM 芯片 (可 记 为 SEE 或 者 E^, lk "E Jy") 25LC256 相连 。 这 是 一 
片 价 格 便宜 的 小 尺寸 非 易 失 型 长 寿命 存储 器 ， 包 含 256k bit (32KB), 

请 使 用 New Project 3etup{ 创 建新 工程 ) 检 查 表 创 建 一 个 名 为 SPI 的 工程 ,并 创建 名 为 spi2.c 
的 源 文件 。 

配置 SPI2 模块 与 串 行 存储 器 设备 通信 的 最 直接 的 方法 是 , 手动 为 SPI2CON 寄存 器 的 各 位 
Wit. 根据 25LC256 芯片 的 数据 手册 (编号 为 DS21822, 可 以 从 Microchip 公司 的 网 站 上 下 载 )， 
读 串 行 存储 器 通过 SPI 接口 接受 S 位 命令 字 时 ， 必 须 亲 照 下 述 设 置 【 请 注意 插 号 内 SPI2CON 
寄存 器 的 控制 位 的 对 应 值 ): 

O 8 位 模式 (MODE16-0, MODE32-20), 

口 时 钟 室 亲 时 为 低 电 平 ， 时 钟 有 效 时 为 高 电 平 (CKP=0)， 

口 串 行 输出 值 在 时 钟 由 有 获 变 向 空闲 时 改变 (CKE-1). 

还 需要 将 PIC32 配置 成 SPI 总 线 的 主 设备 (MsSTEMN=1)1， 因 此 存储 器 是 从 设备 ， 换 名 话说 ， 
它 需 要 接收 来 自 SCK 引 脚 的 时 钟 信和 号。 

上 述 配 置 位 是 数值 ， 可 以 定 广 成 常数 ， 以 便 稍 后 一 起 赋值 给 SPIZCON Griff es: 


// peripheral configurations 


&define SPI CONF 0x8120 // SPI on, B-bit master, CEE=1,CKP=0 


为 了 设 定 波 特 率 ， 需 要 使 用 公式 (8-01) ORB PIC32 单片机 的 数据 手册 )。 
公式 (8-1) 确定 SPI 时 钟 频 率 的 公式 
Fe 
Fa = 2x(SPIxBRG+1) 
既 可 以 使 用 SPI2BRG 寄存 器 的 默认 值 (上 电 时 为 0， 对 应 的 分 频 系 数 为 1:2)， 也 可 以 设 
定 一 个 合适 的 值 以 减 慢 通 信和 速度 ， 这 有 助 于 降低 EEPROM 的 功 耗 ， 例 如 ; 


Hdefine SPI BAUD 15 // clock divider Fpb/i2 * (15«1]) 
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在 该 设置 条 件 下 , 波 特 率 是 Fo BJ 1132。 如 果 在 程序 的 最 开始 添加 下 列 儿 行 代码 , 将 PIC32 
的 外 围 设备 总 线 时 钟 设 为 9MHz， 那 么 对 应 的 波 特 率 就 是 280kHz, 

// configuration bit settings, Fey=72MHz, Fpb=9MHz 

#pragma config POSCMODsXT, FHOSCSPRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18,  FPLLODIV-ZDIV 1 

Üpragma config FPBDIV-DIV 8,  FWDTEN-OFF,  CP-OFF,  BWPZOFF 


A Explorer 16 用 户 手 册 中 (DS51589 的 附录 A 电路 板 原理 图 )， 我 们 可 以 了 和 解 到 PortD 的 
引 脚 12 与 存储 融 的 片 选 引 脚 CS) 相连 。 请 注意 ， 读 引 脚 是 低 电 平 有 效 。 增 加 以 下 两 行 定妆 
可 以 增强 代码 可 读 性 。 


// I/Q0 definitions 
#define CSEE .RD12 // select line for EEPROM 
idefine TCSEE .TRISD12 /f tris control for CSEE pin 


下面 将 编写 范例 程序 的 外 围 设备 初始 化 代码 ; 


/f 1.init the SFI peripheral 


TCSEE = 0; // make SSEE pin output 
CSEE = 1; // de-select the EEPROM 
SPI2CON = SPI CONF; // select mode and enable 
SPIZSPI2BRG = SPI BAUD; // select clock speed 


然后 编写 从 串 行 EEPROM 收发 数据 的 国 数 ， 


// mend one byte of data and receive one back at the same time 
int writeSPI2[ int i) 


SPIZBUF = i; // write to buffer for TX 


while( !SPIZSTATbits.SPIRBF);  // wait for transfer complete 
return SPIZBUF; // read the received value 
]//writeSsPI2 


writeSPI21) 实际 上 是 一 个 双向 传输 函数 。 它 能 立即 向 用 送 缓 神 区 恬 送 一 个 字符 ， 然 后 
进入 一 个 循环 ， 等 待 接收 标志 置 位 ， 表 示 已 完成 发 送 ， 并 从 设备 接收 到 数据 。 最 后 将 接收 到 的 
数据 作为 函数 返回 值 传 回 。 

然而 ， 在 与 存储 器 通信 时 ， 存 在 向 存储 器 发 送 命 令 后 没有 立即 响应 的 情况 ， 也 存在 从 存储 
研读 取 数 据 后 ，PIC32 无 需 再 发 出 命令 的 情况 。 对 于 第 一 种 情况 【比如 ， 写 合 他 )， 可 以 忽略 国 
数 的 返回 值 。 对 于 第 二 种 情况 (比如 ， 读 命令 )， 可 以 在 读 取 的 同时 向 存储 器 发 送 一 个 伪 数 据 ， 

25LC256 的 数据 手册 包含 用 于 从 存储 器 读 写 数据 的 7 种 命令 时 序 的 准确 描述 。 利 用 以 下 常 
数 表 可 以 帮助 我 们 在 代码 中 对 这 些 命 令 编 码 ; 

// 25LC256 Serial EEPROM commands 

Hdefine SEE WRSR 

Hdefine SEE WRITE 

#define SEE READ 

Hdefine SEE WDI 


#define SEE STAT 
#define SEE WEN 


// write status register 
Ff write command 

ji read command 

write disable 

// read status register 
// write enable 


在 尝试 其 他 更 复杂 的 任务 前 ， 首 先 油 试 一 下 我 们 已 经 编写 的 代码 段 ， 验 证 它 能 否 与 设备 正 
常 通信 。 例 如 ， 可 以 使 用 读 状 态 寄存 器 (SEE STAT) 命令 查询 EEPROM 的 状 志 ， 并 线 取 内 部 
状态 寄存 器 的 值 。 
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8.8 测试 读 状 态 寄 存 器 命令 


首次 调用 writeSEI21) 函数 发 送 正确 的 命令 字 (SEE_STAT) 后 , 还 需要 发 送 第 一 个 (无 
用 的 ) 数据 ， 以 便 捕 线 存储 器 器 件 的 响应 【参见 图 8-7), 


0 1 2 3 4 5 6 7 R O9 jO H j B H 15 
x UUUUUUUUUUUUUUUL 
iü 
SI ko ù 0 O0 ù 1\ 0 || ] 
x 3k ak str 28 05 dl 


so e YS Y Y e Ye) 


图 8-7 完整 的 读 状 坊 寄 存 器 命令 的 时 序 


Eiti fy EEPROM 发 送 什 么 命令 ， 都 至 少 需要 执行 以 下 步骤 。 

(1) 将 CS 引 肢 置 低 ， 诉 活 存 储 器 。 

(2) 逐 位 移出 8 位 命令 宇 。 

(3) 根据 具体 的 命令 发 送 或 接收 多 宇 市 数据 。 

(4) 释放 存储 器 (将 CS SUMUS) 以 完成 萌 令 。 完 成 这 一 步 后 ， 存 储 右 会 返回 到 惰 功 耗 
待机 模式 。 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 以 下 代码 实现 完整 的 读 状 态 寄 存 器 操作 :， 


// Check the Serial EEPROM status 


CSEB = 0; // select the Serial EEPROM 
writesPIZ2ií SEE STAT); // send a READ STATUS COMMAND 

i = writesPI2/| 01; // send dummy, read data 

CSEE - 1; // deselect to complete command 
完整 的 工程 代码 如 下 ; 

"hui 

** SPIZ 

tt 

wy 


#include <p32xxxx h> 


// configuration bit settings, Fey=72MHz, Fpb=9MHz 

Épragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIVZzDIV 2, FPLLMUL&MUL 1B, FPLLODIV-DIV l 
Hpragma config FPBDIVsDIV 8, FWDTENSOFF, CP-OFF, BWP-OFFE 


// I/O definitions 
define CSEE  RD12 // select line for Serial EEPROM 
define TCSEE  TRISD12 ji tris control for CSEE pin 


// peripheral configurations 
Hdefine SPI CONF Ox8120 // SPI on, 8-bit master,CKE-l1,CKP-0 
Wdefine SPI BAUD 15 // clock divider Fpb/i(2 * (15+1)) 


EP HR. 论坛 earen 


BBS.21dianyuan.c om ES Wika anaa — 113 _ 


// 25LC256 Serial EEPROM commands 
Bdefine SEE WRSR 1 [f write status register 


Sdefine SEE WRITE 2 // write command 
&define SEE READ 3 // read command 
&define SEE WDI a // write disable 
#define SEE STAT 5 // read status register 
Bdefine SEE WEM 6 #/ write enable 


// send one byte of data and receive one back at the same time 
int writeSPI2( int i) 


i 
BPIZBUF = i; // write to buffer for TX 
while( ISPI28TATbits.SPIRBF); // wait for transfer complete 
return SPIZ2BUF; // read the received value 
)//writesPI2 
main (] 
[ 
int i; 
// 1. init the SPI peripheral 
TCSEE = 0; // make SSEE pin output 
CSEE = 1; /f/ de-select the Serial EEPROM 
SPI2CON - SPI CONF; // select mode and enable SPI2 
SPI2BRG = SPI BAUD; // select clock speed 
// main loop 
while! 1) 
{ 
// 2. Check the Serial EEPROM status 
CHEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE STAT); // send a READ STATUS COMMAND 
iszwritesPI24| 0]; // send/receive 
CSEE=1; // deselect terminate command 
] // main loop 
} // main 


根据 你 选用 的 调试 工具 ， 选 择 合适 的 Debugger Setup (调试 器 设置 ) 检查 表 ， 打 开 在 线 调 
试 功能 ， 并 准备 配置 工程 。 根 据 Project Build 【生成 工程 ) 检查 表 编译 和 链接 代码 后 ， 执 行 以 
FE. 

(1) 连接 Explorer 16 演示 板 , 然后 选择 Debugger|Program 选项 烧 录 PIC32 单片机 。 MPLAB 
会 默认 使 用 最 小 的 存储 空间 将 工程 代码 传输 到 器 件 ， 使 烧 录 时 间 最 短 。 大 的 几 种 钟 后 ，PIC32 
单片机 就 被 烧 录 、 校 验 完毕 ， 可 以 淮 备 运行 了 。 

(2) 在 工程 中 添加 Watch (观察 ) 窗口 。 

(3) 在 符号 选择 框 中 选择 i， 然 后 单 击 Add Symbol 按钮 。 

(4) 特 光 标 指 向 主 循环 中 的 最 后 一 行 代码 (包括 撤消 CSEE)， 然 后 设置 断 点 (双击 即 可 )，。 

(5) 选择 Debugger|Run 命令 ， 开 始 执 行 。 

(6) 当 执 行 结束 时 ，25LC256 存储 器 状态 寄存 器 的 内 容 传 人 变量 i， 并 能 从 Watch 窗口 中 
看 到 。 

遗憾 的 是 ， 你 可 能 会 失望 地 发 现 25L256 存储 器 【上 电 时 ) 的 默认 状态 是 用 0x00 的 形式 
来 表示 数据 的 【参见 表 8-2). 

X 8-2 是 EEPROM 状态 寄存 器 的 内 容 ， 事 实 上 ， 从 该 表 以 及 器 件 的 数据 手册 中 可 以 看 出 ， 
除非 已 经 设置 了 块 代 码 保护 ， 否 则 在 上 电 时 块 保护 位 (BP1 和 BPO) 就 应 读 清 零 ， 这 样 写 使 能 
锁 存 【Write Enable Latch, WEL) Wik, 并且 不 会 激活 WIP (Write In Progress) 标志 。 
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这 个 小 测试 程序 并 不 是 很 有 说 服 力 。 为 了 使 测试 更 有 意思 ， 可 以 在 查询 状态 寄存 器 前 置 位 
写 使 能 锁 存 位 : 寄存 器 的 第 1 位 置 位 后 就 好 了 。 
请 将 下 述 代 码 插入 第 二 节 最 前 面 ， 而 以 前 的 代码 则 被 重新 编号 为 2.2: 


// 2.1 send a Write Enable command 


CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writesPI2( SEE WEN); // send command, ignore data 
CSEE»1; 


(1) 重新 生成 工程 。 

(2) 重新 烧 录 器 件 。 

(3) 运行 (或 者 运行 到 光标 处 )。 

如 果 一 切 正常 ， 就 会 看 到 Watch 窗口 里 的 变量 i 变 红 ， 并 显示 数值 为 2。 只 有 在 对 强大 的 
32 位 嵌 人 式 控制 器 编程 时 才能 获得 如 此 巨大 的 请 足 感 ! 

再 认真 地 想 一 下 ， 既 然 写 使 能 锁 存 位 已 被 置 位 ， 那 么 就 能 增加 一 条 写 命令 ， 开 始 “修改 ” 
EEPROM 器 件 的 内 容 。 可 以 一 次 写 一 字 节 ， 或 者 可 以 在 一 次 命令 ( 称 为 页 写 入 命令 ) 中 写 一 个 
长 字符 串 ,最 太 可 达 64 字 节 。 请 仔细 阅读 数据 手册 中 有 关 执 行 读 命令 时 在 地 址 限制 方面 的 内 容 。 


8.9 向 EEPROM 写 数 据 
发 送 写 命令 后 ， 必 须 在 发 送 实际 数据 前 先 发 送 两 字 节 的 地 址 。 以 下 代码 示范 了 正确 的 写 顺 


序 : 
// agend a Write command 
CSEE = 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE WRITE); // gend command, ignore data 
writesPI2í( ADDR MSH); // send MSB of memory address 
writeSPI2( ADDR LSB); // send LSB of memory address 
writeSPI2( data); // mend the actual data 
//! send more data here to perform a page write 
CSEE = 1; // start actual EEPROM write cycle 


请 注意 实际 的 EEPROM 写 周 期 是 在 CS 线 再 次 变 高 后 开始 的 。 此外, 在 开始 新 命令 前 还 必 
贫 等 待 一 段 时 间 (Tw)， 以 便 完成 上 一 个 命令 周期 ， 时间 长 短 由 存储 器 数据 手册 指定 。 

有 两 种 方法 可 以 确定 存储 器 允许 的 写 命令 完成 时 间 。 最 简单 的 方法 是 在 写 操 作 后 插入 一 有 段 
固定 的 延 时 。 延 时 的 长 讼 要 大 于 存储 器 数据 手册 指定 的 最 长 写 周期 时 间 【 例 如 量 太 Twe =5ms)。 

更 好 的 方法 是 在 启动 下 一 次 读 / 写 命令 前 检查 状态 寄存 器 ， 并 等 待 NIP 标志 请 零 ， 它 会 与 
写 使 能 (Write Enable, WEN) 位 的 复位 同步 。 通 过 这 种 方法 ， 只 需 等 待 存储 器 器 件 在 当前 运行 
条 件 下 所 需 的 最 小 处 理 时 间 。 


8.10 读 取 存 储 器 的 内 容 
读 取 存 储 器 的 内 容 其 实 更 简单 。 以 下 代码 段 就 能 完成 读 功能 ， 
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// send a Write command 


CSEE - 0; /! select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE READ); // send command, ignore data 
writeSPI2( ADDR MSB) ; // send MSB of memory address 
writesPI2( ADDR LSB); // send LSB of memory address 
dataswritesPI2( 0): // send dummy, read data 

// read more data here sequentially incrementing the address 
CSEE - 1; // terminate the read sequence 


// and return to low power 


其 中 ， 读 操作 可 以 重复 任意 次 。 如 果 有 必要 ， 贡 至 可 以 连续 读 取 整 个 存储 器 的 内 容 ， 直 至 
到 达 最 后 一 个 存储 器 地 址 (0x7FFF) 后 ， 又 重新 从 0x0000 单元 开始 读 取 。 


8.11 32 位 串 行 EEPROM 存储 器 的 函数 库 


现在 ， 可 以 组 建 一 个 专用 于 访问 25LC256 串 行 EEPROM 的 小 型 函数 库 。 读 函数 库 可 以 隐 
藏 所 有 的 实现 细节 ， 比 如 所 用 的 SPI 接口 、 特 殊 的 操作 顺序 以 及 详细 的 时 序 。 它 只 显示 两 个 基 
本 的 命令 就 能 实现 对 通用 ( 黑 盒 ) 非 易 失 型 存储 器 进行 整 型 数据 (32 位 ) 的 读 写 。 

我 们 将 利用 Project Wizard 【创建 工程 向 导 ) 以 及 常用 的 检查 表 创 建 一 个 新 工程 ， 并 为 工程 
取 一 个 合适 的 名 字 SEE。 在 创建 名 为 see.c 的 源 文件 后 ， 就 可 以 复制 SPI 工程 里 的 大 部 分 定义 : 

y/* 


** SEE Access Library 
wf 


#include "p32xxxx.h" 
#include "see. h" 


// I/O0 definitions 


#define CSEE  — RD12 // select line for Serial EEPROM 
&define TCSEE  TRISD12 // tris control for CSEE pin 

// peripheral confiqurations 

&define SPI CONF  OxB120 // SPI on, B-bit master,CKE-1,CKP-0 
Wdefine SPI BAUD 15 // clock divider Fpb/(23 * (15«1)) 
// 25LC256 Serial EEPROM commands 

define SEE WRSR 1 // write status register 

fdefine SEE WRITE 2 // write command 

#define SEE READ 3 // read command 

Hdefine SEE WDI 4 // write disable 

Hdefine SEE STAT 5 // read status register 


üdefine SEE WEN 6 // write enable 
然后 ， 再 复制 初始 化 代码 、 写 国 数 以 及 读 取 状 态 寄 存 器 指令 。 它 们 每 个 都 是 独立 的 函数 。 


// send one byte of data and receive one back at the same time 
int writeSPI2/[ int i) 


SPIZ2BUF = i; // write to buffer for TX 
while( !SPI25STATbits.SPIRBF); // wait for transfer complete 
return SPIZBUF; // read the received value 


)]// writeSPIZ2 


void initsSEE([ void} 

{ 
// init the SPI2 peripheral 
CHEE = 1; // de-select the Serial EEPROM 
TCSEE = 0; // make SSEE pin output 
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SPI2CON = SPI CONF; // enable the peripheral 
SPIZBRG = SPI BAUD; /f/ select clock speed 


)// initSEE 


int readStatua/( void) 


{ 
// Check the Serial EEPROM status register 
int i; 
CSEE = D; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE STAT); // send a READ STATUS COMMAND 
i = writesPI2( 0); //! mBend/receive 
CSEE = 1; // deselect terminate command 
return i; 


|} // readStatus 
为 了 编写 一 个 能 从 非 易 失 型 存储 器 中 读 取 整数 的 函数 ,首先 要 通过 读 取 状 志 寄存 器 来 验证 
前 一 条 (35) 指令 已 经 正常 结束 。 这 里 通过 连续 读 取 2 字 节 来 组 成 一 个 整数 ，; 


int readSEE( int address) 
| // read a 32-bit value starting at an even address 


int i; 


// wait until any work in progress is completed 
while | readStatus() & 0x1); // check WIB 


// perform a 16-bit read sequence (two byte sequential read) 


CSEE - 0; //! select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE READ); // read command 

writeSPI2([ address »»B8)]; // address MSB first 
writeSPI2( address & Oxfc); // address LSB [word aligned) 
i = writesSPI2(í Q); // send dummy, read msb 

i = (li<<B)+ writeSPI2( 0); // send dummy, read lsb 

i = (i«cB)« writeSPI2( 0); // send dummy, read lsb 

i = [iczceB)e writeSPIZ( 0]; // send dummy, read lsb 

CSEE = 1; 


return ( il; 
)b// readSEE 


最 后 ， 从 前 面 的 工程 中 提取 出 用 于 访问 写 使 能 锁 存 的 代码 段 ， 并 增加 页 面 写 操作 ， 就 构成 


了 写 使 能 国 数 。 
void writeEnable( void) 
[ 
// send a Write Enable command 
CSEE - 0; // select the Serial EEFROM 
writeSPI2( SEE WEN); // write enable command 
CSEE - 1; //! deselect to complete the command 


)]// writeEnable 


void writeSEE| int address, int data) 
| // write a 32-bit value starting at an even address 


// wait until any work in progress is completed 
while | readStatus() & 0x1) // check the WIP flag 


// Ser the Write Enable Latch 
writeEnable (]; 
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// perform a 32-bit write sequence [4 byte page write) 


CSEE - 0; // select the Serial EEPROM 
writeSPI2( SEE WRITE); // write command 

writeSPI2( addresss»»B]; // address MSB first 
writeSPI2( address & üxfcl; // address LSB (word aligned) 
writeBPI2( data »»24); // send msb 

writeSPI2í data »»16); // send msb 

writeSPIZií data »58); // send msb 

writeSPI2( data); // Bend lsb 

CSEE = 1; 


}i writeSEE 


这 里 还 可 以 添加 更 多 的 函数 ， 比 如 访问 short 型 (16 位 ) 或 者 long long 型 (64 I) 
整数 的 函数 ， 但 我 们 只 是 为 了 验证 方法 的 正确 性 ， 因 此 这 样 已 经 足够 了 。 

请 注意 页 面 写 操作 (详细 内 容 请 参阅 25LC256 存储 器 的 数据 手册 ) 要 求 地 址 与 两 个 边界 的 
EHA (这 里 ， 只 要 地 址 能 被 4 整除 就 行 )。 为 了 保持 一 致 ， 读 国 数 也 必须 遵守 这 一 要 求 。 

将 上 述 代 码 保存 在 seec 中 ， 并 和 将 它 添加 到 工程 中 。 可 以 采用 检查 表 中 列 出 的 3 种 方法 特 
文件 语 加 至 工程 。 既 可 以 使 用 编辑 器 的 上 下 文 菜单 并 选择 Add to Project 命令 , 也 可 以 在 工程 窗 
Opinii itt khi EIE Add Files， 然 后 愉 当 前 工程 的 目录 选择 see.c 文件 。 

为 了 使 本 模块 的 一 些 函 数 能 被 其 他 应 用 程序 调用 ， 需 要 创建 一 个 名 为 see.h 的 文件 ， 并 写 
ALL FF: BH; 

É 


** SEE Access library 
b+ 


** encapsulates 25LC256 Serial EEPROM 

* as a NVM storage device for PIC32 + Explorer16 applications 
d i 

Jf initialize access to memory device 

void initsSEE[void); 


// 32-bit integer read and write functions 

//! NOTE: address must be an even value between 0x0000 and Oxiffc 
// (see page write restrictions on the device datasheet) 

int readSEE | int address); 

void writeSEE!| int address, int data); 


这 里 只 显示 了 初始 化 函数 和 整数 读 / 写 国 数 ， 而 隐蔽 了 所 有 的 实现 细节 。 
在 工程 窗口 的 头 文件 图 标 上 单 击 ， 从 当前 工程 目录 中 选择 see.h 文件 ， 并 将 它 添加 进 工程 。 


8.12 测试 新 的 串 行 EEPROM 存储 器 函数 库 


为 了 测试 新 国 数 库 的 功能 ， 我 们 将 创建 一 个 测试 程 序 ， 它 包括 一 些 反 复读 取 某 个 存储 器 地 
hE (HERE 16) 的 内 容 的 代码 ， 递 增 所 读 取 的 数据 值 ， 然 后 再 将 结果 存 回 存储 器 。 

Fk 

** SEE Library test 

+y 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb-3MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FHOSCZPRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

#pragma config FPBDIVeDIV B, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 

Hinclude cp32xxxx.h» 

Kinclude "see.h* 
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main L) 


| 


int data; 


/f/ initialize the SPI2 port and CS to access the 25LC256 
initsEE(); 

//! main loop 

while ( 1) 

{ 


// read current content of memory location 
data = readsSBEBE! 16); 

// increment current value 

datae; Pf «-set brkpt here 


// write back the new value 
writeSEE! 16, data); 
//addresse; 


) // main loop 
} //main 


(1) 和 将 上 述 代 码 保 存 为 文件 SEEtest.c， 并 将 读 文 件 添加 到 当前 的 工程 中 。 

调用 Build A 命令， 就 会 看 到 MPLAB C32 编译 器 会 依次 处 理 两 个 源 文件 (c). 然后 将 目 
标 代码 链接 成 一 个 可 执行 文件 Chex). 

(2) fE Watch (W24) 窗口 中 增加 data 变量 。 

(3) 在 紧 接 着 的 恋 命 令 处 设置 一 个 断 点 ， 测 试 SEE 函数 库 是 吾 运行 正常 。 

(4) 单 击 Run 命令 ， 等 待 程序 执行 完 第 一 次 读 操 作 后 停止 。 

(5) 注意 data 的 数值 ， 然 后 再 次 单 击 Run 命令 。 变 量 data 的 数据 会 不 断 增加 ， 即 使 对 
程序 复位 , 或 者 将 电路 板 完 全 断 电 后 过 一 会 儿 再 重新 接 好 , 情况 也 一 样 。 我们 将 看 到 16 号 地 址 
单元 的 数据 保存 正常 ， 并 且 能 拨 成 功 递 增 。 

当心 ， 如 果 主 程序 循环 在 没有 断 点 的 情况 下 任意 运行 ， 那 么 测试 程序 会 很 快 测试 出 串 行 
EEPROM 的 寿命 。 事 实 上 ， 读 循环 会 以 请 足 器 件 实 际 T 要 求 的 最 快速 率 反 复 烧 写 第 16 号 单 
元 。 在 最 好 的 情况 下 (最 去 的 Taams), AENEA T 200 次 。 换 和 句 话 说 ， 以 EEPROM 的 理 
论 寿 命 【 可 重复 烧 写 1 000 000 次 ) 来 算 ， 那 么 最 多 也 就 只 能 坚持 5000 种 ， 也 就 是 说 只 能 连续 
执行 不 中 一 个 半 小 时 。 


843 ”小 结 


本 章 开 始 研究 串 行 接 口 ， 比 较 了 各 种 串 行 接口 的 基本 差别 ， 并 回顾 了 嵌入 式 控制 系统 中 最 
常用 的 一 些 串 行 接口 。 考 虚 到 SPI 模块 的 配置 最 为 简单 ， 我 们 还 进行 了 通过 SPI 模块 访问 串 行 
EEPROM 存储 器 25LC256 ( 它 是 腾 入 式 应 用 系统 中 最 常用 的 非 易 失 性 储存 器 之 一 ) 的 试验 。 我 
们 开发 的 小 型 函数 库 可 能 在 今后 的 应 用 系统 中 再 次 用 到 ， 这 样 就 能 在 Explore 16 演示 板 上 获得 
tüvHrJ4ES K TERES (32KB), 


8.14 Xj] C 语言 编程 行家 的 提示 


习惯 于 为 大 型 工作 站 和 个 大 电脑 开发 代码 的 C 语言 程序 员 可 能 会 进一步 开发 国 数 库 , 使 其 
包含 最 灵活 和 最 全 面 的 函数 集 。 我 的 建议 是 ， 在 开始 为 库 函 数 添 加 任何 新 参数 前 ， 最 好 先 屏 住 
呼吸， 然后 数 到 10。 在 能 人 式 控 制 领域 ， 传 输 的 参数 越 多 ， 就 意味 着 需要 使 用 的 栈 空 间 越 大 ， 
为 栈 复 制 数 据 和 从 栈 中 复制 数据 所 花费 的 时 间 也 越 多 ,并 且 产 生 的 代码 通常 也 更 长 。 函 数 库 越 
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序 正 好 可 看 作 是 对 象 包装 的 范例 ,因为 我 们 已经 向 用 户 隐 藏 了 SPI 接口 和 串 行 EEPROM 的 内 部 
工作 细 诅 ， 而 只 向 用 户 提 供与 接 32 位 字 进 行 组 织 的 通用 存储 器 的 简单 接口 。 


8.15 对 Explorer 16 专家 的 提示 


Explorer 16 演示 板 最 不 为 人 所 知 的 功能 之 一 ， 就 是 板 上 的 两 片 数字 式 多 路 复 用 器 
(74HCT4053) U6 和 U7。 其 中 ，U6 用 于 交换 SPI 端口 的 SDI 和 SDO 线 , 以 便 在 连接 PICTail 
连接 器 时 能 互联 两 块 Explorer 16 Hz, 从 而 使 两 个 单片机 能 够 交换 数据 。 该 信号 交换 功能 由 RB12 
引 脚 控制 ， 它 被 配置 为 数字 输出 ,并 下 拉 为 低 电 平 【不然 某 个 上 拉 电 阻 就 会 对 其 产生 影响 )。 当 
然 , 首先 要 将 两 块 板 连 好 , 然后 将 其 中 一 个 单片机 配置 为 主机 以 产生 SCK 信号 ， 另 一 个 则 被 本 
置 为 从 机 。 此 外 还 要 记 住 ， 两 块 板 子 中 只 能 有 一 块 连接 电源 ， 另 一 块 板 则 通过 PICTail 连接 器 
取 电 。 类 伺 地 ，RB13 和 RB14 与 多 路 复 用 器 U7 联 用 就 可 以 通过 串 行 接口 UARTI 交换 信和 号。 


8.16 对 PIC24 行家 的 提示 


PIC32 单片机 的 SPI 接口 与 PIC24 的 外 围 设备 基本 相同 ， 只 是 在 设计 中 增加 了 一 些 重要 的 
性 能 改进 。 下 面 到 出 了 会 对 PIC32 移植 代码 产生 影响 的 一 些 主 要 差别 。 

(1) SPIxCON 寄存 器 的 控制 位 的 布局 变 得 更 加 紧凑 (就 像 其 他 外 围 设备 一 样 )。 于是, ON. 
FRZ 和 IDL 位 现在 位 于 标准 位 置 (位 15，14 和 13)。 它 们 过 去 都 位 于 SPIxSTAT 寄存 器 中 。 

(2) SPIxCON 寄存 器 的 上 半 部 分 (现在 已 经 扩展 为 32 位 ) 用 于 放置 帧 控制 位 (FRMEN, 
SPIFSD 等 )， 而 这 些 位 以 前 位 于 SPIxCON2 寄存 器 中 。 

(3) 新 增 的 MODE32 位 用 于 选择 32 位 工作 模式 。 

(4) SPI 模块 的 时 钟 预 分 频 【过 去 是 两 部 分 ， 共 (342) 位 ) 现在 已 扩展 为 完整 的 9 位 波 
特 率 产 生 模块 ， 并 由 单独 的 寄存 器 SPIxBRG 直接 控制 。 


8.17 提示 与 技巧 


如 果 要 将 重要 数据 存 入 外 部 非 易 失 性 存储 器 (SEE), 那么 就 需要 增加 一 些 业 外 的 安全 措施 
(硬件 上 的 和 软件 上 的 )。 从 硬件 的 衣 论 看 ， 要 确保 : 
口 器 件 附 近 有 充足 的 电源 解 而 (电容 ); 
口 片 选 线 上 设置 有 上 拉 电 阻 (10kQ)， 以 防止 单片机 上 电 和 复位 时 出 现 浮动 ， 
LU ` PIC32 fJ VO &*$ (三 态 ) BF, SCK 线 上 要 设置 客 外 的 下 拉 电 阻 【10ko)， 以 防止 上 
电 时 出 现 外 围 设 备 时 钟 ， 
O 确保 为 单片机 提供 干净 。 快速 的 上 电 和 掉 电 波形 ， 以 保证 上 电 复 位 (POR) 电路 能 够 
正常 运行 。 如 果 有 者 要， 还 可 以 增加 外 置 的 电压 监视 器 {比如 MCP809), 
采用 一 些 软件 措 施 可 以 防止 一 些 极 少 出 现 的 情况 ， 比 如 程序 错误 或 者 著名 的 宇宙 射线 触发 
的 写 操作 。 下 面 是 一 些 有 关 这 方面 的 建议 。 
Q 不 要 在 刚刚 上 电 时 读 取 或 更 新 SEE 的 内 容 。 要 等 待 数 毫秒 直到 电源 稳定 后 【等待 的 时 
加 与 应 用 系统 紧密 相关 ) 再 执行 这 类 操作 。 
0 增加 软件 写 使 能 标志 ， 并 要 求 应 用 程序 在 调用 写 操作 国 数 前 先 置 位 读 标 志 ， 从 而 能 在 
随后 检查 一 些 应 用 程序 特有 的 进入 条 忻 。 
口 增加 栈 深 座 计 数 器 ， 需 要 进入 栈 的 函数 在 进 栈 时 要 递增 读 计 数 器 ， 而 出 栈 时 则 要 递减 
法 计数 器 。 如 果 读 计数 器 未 达到 预期 值 ， 就 不 能 执行 写 操作 函数 。 
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D 有 些 用 户 不 喜欢 从 头 (0x0000) 或 者 从 末尾 (OxfHT) 开始 使 用 SEE 存储 器 ， 他 们 认为 
这 些 单元 显然 更 容易 老化 。 

口 如 果 有 必要 ， 可 以 调用 两 次 写 操作 ， 将 每 个 关键 的 数据 片 保存 两 个 副本 。 如 果 每 个 副 
村 都 包含 校 验 值 ， 或 者 在 读 回 时 能 够 进行 比较 ， 那 么 就 很 容易 辨别 存储 器 故障 ， 并 能 
MAPIE, 


8.18 练习 


尽管 PIC32 的 SPI 外 围 设备 模块 能 使 用 的 外 围 设 备 时 钟 系统 的 最 商 频 率 只 有 50MHz, 但 是 
在 3V 供电 下 很 少 有 外 围 设备 能 够 运行 得 这 么 快 .特别 是 串 行 EEPROM 世 片 25LC256, 在 2.5 一 
4.5V 供电 条 件 下 刘 许 的 最 快 时 钟 频 率 为 SMHz。 这 就 意味 着 最 快 的 SPI 外 围 设 备 也 只 需 将 波 特 
率 产生 器 配置 为 1:8 (36MHz/8=4.5MHz) 就 能 满足 存储 器 的 要 求 。 于 是 ， 连 续 读 操 作 就 能 实现 
接近 Mbitys， 或 者 512KB/s 的 最 大 数据 吞吐 率 。 即 使 在 读 速 率 下 ，PIC32 单片机 仍 能 在 每 接收 
1 字 节 数据 前 执行 140 条 指令 。 这 意味 着 在 我 们 创建 的 简单 的 SEE 工程 中 浪费 了 大 量 的 处 理 能 
力 ， 而 只 是 在 循环 中 坐等 发 送 来 的 数据 。 

(1) 基于 中 断 驱 动 状态 机 开发 一 个 更 加 先进 的 国 数 库 ， 并 且 使 用 DMA 提高 PIC32 处 理 能 
力 的 使 用 率 。 在 第 13 章 ， 我 们 将 学 习 使 用 DMA 连接 SPI 接口 ， 尽 管 它 不 和 申 行 EEPROM 连 
接 ， 但 却 是 个 更 加 通俗 而 有 趣 的 应 用 。 

(2) 尝试 打开 SPI 模块 新 的 32 位 模式 ， 以 加 速 基本 的 字 读 / 写 操作 。 但 是 请 注意 : SEE fr 
令 是 字 节 寅 度 的 ， 因 此 可 能 需要 在 8 位 和 32 位 模式 之 间 反 复 切 换 。 这 样 做 真 地 会 节省 时 间 / 代 
三 量 吗 ? 


819 参考 书 


F. Eady 所 车 的 Nerworking and Internetworking with Microcontrollers, XX li — f£ BITTE A 
式 控 制 系 统 的 串 行 通信 和 人 门 书 。 作 者 探讨 了 基本 的 同步 和 异步 通信 接口 ， 以 实现 8 位 单片机 
通信 。 


8.20 ”链接 


www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService-88 GET PAGE&nodeld-1406&dDocName- 
en010003。 通 过 读 链 接 可 以 在 Microchip 公司 的 网 站 上 搜索 到 名 为 Total Endurance Software 的 
免费 软件 工具 。 它 能 帮助 你 估计 在 实际 应 用 条 件 下 的 NVM 器 件 的 寿命 ， 并 给 出 erw 总 次 数 ， 
估计 出 在 到 达 某 个 故障 节点 前 的 应 用 系统 能 正常 工作 的 年 数 。 
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第 9 章 异步 通信 


9.1 计划 


一 旦 去 掉 两 个 设备 之 间 的 同步 串 行 接 口 的 时 钟 信号 线 ， 它 就 变 成 了 异步 通信 接口 。 无 论 需 
HARE (ARL) 通信 还 是 半 双 工 通信 ( 某 一 时 刻 只 能 向 一 个 方向 传输 )、 凶 点 通信 还 基点 到 
点 通信 ， 都 有 很 多 异步 协议 可 殿 选 择 ， 它 们 都 能 更 有 效 地 利用 传 输 介质 。 本 章 将 介绍 PIC32 单 
片 机 的 异步 申 行 通信 模块 UART1 和 UART2, 并 利用 它们 实现 基本 的 RS232 接口 。 我 们 还 将 开 
发 一 个 控制 台 国 数 库 ， 它 将 在 以 后 的 工程 中 用 于 通信 和 调试 。 


9.2 准备 


除了 需要 常用 的 软件 工具 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 之 外 ， 
本 章 还 需要 使 用 Explorer 16 演示 板 , 在 线 调 试 器 以 及 一 台 带 有 RS232 串 行 端口 (或 者 是 接 USB 
转 接 器 的 串 行 端口 ) 的 PC 机 。 此 外 ， 还 需要 终端 仿真 软件 。 如 果 你 使 用 的 是 微软 的 Windows 
操作 系统 ， 那 么 使 用 超级 终端 应 用 程序 【HyperTerminal， 可 通过 菜单 Start|Programs|Accessories 
ICommunication|Hyper Terminal 启动 1 就 可 以 了 。， 
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UART 接口 可 能 是 嵌 人 式 控 制 领 域 中 最 古老 的 通信 接口 了 。 它 的 很 多 功能 都 是 为 了 与 第 一 
代 机 械 式 打 字 机 兼容 而 设计 的 ， 因 此 ， 其 中 有 些 技术 已 经 有 100 多 年 的 历史 了 。 

男 一 方面 ， 如 今 在 新 型 电脑 (特别 是 笔记 本 电脑 ) 上 已 经 很 难 找到 异步 串 行 端口 了 。 串 行 
端口 已 经 被 视 为 “古老 的 接口 "， 因 此 近 几 年 来 ， 电 脑 生 产 商 在 巨大 压力 的 情况 下 已 经 用 USB 
接口 替代 了 品行 端口 ,尽管 串 行 端口 已 不 再 流行 , 并且 USB 接口 及 具有 明显 的 性 能 和 特性 优势 ， 
但 由 于 它 极为 简单 并 且 实 现成 本 极 低 ， 因 此 在 嵌入 式 应 用 领域 中 仍 在 使 用 。 

目前 仍 在 使 用 的 异步 申 行 端口 主要 有 4 类， 

(1) RS232 点 到 点 连接 。 通 常 被 简称 为 “ 申 行 端口 ", 广泛 用 于 终端 ， 调制解调器 以 及 个 人 
电脑 ， 采 用 +12V/-12V 收发 器 。 

(2) RSASS(ETA-485) 多 点 串 行 连接 。 主 要 用 于 工业 领域 ， 采 用 3 比特 宇和 畦 萄 的 半 观 工 收 
AE Ww. 

(3) LIN 总 强 。 这 是 一 种 用 于 非 基 键 自动 化 应 用 系统 的 低 成 本 、 低 电压 总 线 。 需 要 一 台 具 
有 自动 检测 波 特 率 功 能 的 UART, 

(4) 虹 外 无 线 通 信 。 需 要 38-40kHz 信号 调制 以 及 特殊 的 光学 收发 器 。 

PIC32 单片机 的 UART 单元 支持 上 述 4 种 应 用 ， 并 且 还 有 其 他 一 些 有 趣 功 能 。 

为 了 演示 UART 外 围 设备 的 基本 功能 ， 我们 将 使 用 Explorer 16 演示 板 ， 其 中 UART2 单元 
与 RS232 收发 器 芯片 相 接 , 进而 与 一 个 9 孔 D 型 母 播 座 相 连 。 它 能 与 任何 一 台电 脑 的 串 行 端口 
相连 ,对 于 没有 这 种 “古老 接口 ”的 电脑 ， 则 可 以 通过 RS232-USB 转换 器 实现 连接 。 无 论 采 用 
哪 种 方法 ， 都 可 以 使 用 Windows 操作 系统 的 超级 终端 程序 与 一 台 经 过 基本 配置 的 Explorer 16 
演示 板 交 换 数 据 。 

简化 的 UART 模块 的 框图 见 图 9-1, 
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E 9-1 简化 的 UART 模块 的 框图 


- 步 是 配置 发 送 器 的 参数 ， 主 要 包括 以 下 几 个 参数 ， 
波 特 率 ， 

数据 位 的 个 数 ， 

校 验 位 【如 果 有 的 话 )， 

停止 位 的 个 数 ， 

担 手 协议 。 

对 于 我 们 的 演示 系统 来 说 ， 可 以 选择 快速 而 方便 的 配置 115200, 8, N，]，CTS/RTS。 也 即 : 
D 115200 波 特 ; 

Ü 8 个 数据 位 ; 

口 无 校 验 ， 

a 1 个 停止 位 ， 

O 使 用 CTS 和 RTS 线 作为 硬件 担 手 线 。 


94 UART 的 配置 


利用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 名 为 Serial 的 新 工程 ， 并 创建 一 个 
名 为 serialc 的 源 文件 。 首 先 添加 一 些 有 用 的 VO 定义 ， 以 控制 硬件 握手 线 ; 

y* 

** Asynchronous Serial Communication 

** UART2 R5232 asynchronous communication demonstration code 

wf 


Binclude ezpi2xxxx.hs» 


D0000% 


// I/O definitions for the Explorerl& 


#define CTS _RF12 . // Clear To Send, input 
Hdefine RTS _RF13 // Request To Send, output 
Hdefine TRTS TRISFbits.TRISF13 // Tris control for RTS pin 


Windows 十 一 个 多 任务 操作 系统 ， 它 的 应 用 程序 有 时 可 能 得 等 待 很 长 的 一 段 延 时 ,没有 硬 
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件 担 手 就 可 能 导致 大 量 数据 丢失 ,因此 与 Windows 的 终端 程序 通信 必须 使 用 硬件 担 手 。 我 们 将 
使 用 一 个 VO 引 脚 作为 输入 端口 【对 应 于 Explorer 16 板 上 的 RF12 引 脚 ) ， 以 检测 终端 是 否 准 备 
好 接收 新 字符 (Clear To Send 信和 号)， 再 用 一 个 VO 引 脚 作为 输出 端口 【对 应 于 Explorer 16 板 
上 的 RF13 脚 )， 并 在 应 用 程序 准备 好 接收 字符 时 提示 终端 【Request To Send (82). 

为 了 设置 波 特 率 ， 必 须 使 用 波 特 率 发 生 器 【U2BREG)1， 这 是 一 个 使 用 外 围 设备 总 线 时 钟 的 
16 位 计数 器 。 从 器 件 手册 可 以 了 解 到 ， 在 正常 工作 情况 下 (BREGH=0)， 它 使 用 的 分 频 系 数 为 
1:16， 而 在 高 速 运 行 模式 下 (EREGH=1)， 它 使 用 的 分 频 系数 为 14。 根 据 数据 手册 上 的 一 个 简 
单 公式 ， 就 能 为 本 应 用 计算 出 理想 的 设置 [参见 公式 (9-1) ] 

公式 (9-1) UxBREG=1 Hj UART 的 波 特 率 
F 


= 一 - 户 
波 特 率 4-(U x BRG + 1) 


Ux BRG- — 1 
AERE 
在 本 例 中 ， 公 式 (9-1) 对 应 的 表达 式 为 : 
U2BREG=(36 000 000/4/115 200) 一 1=77.125 


由 于 我 们 最 终 只 能 使 用 16 位 整数 ， 为 了 确定 结果 的 准确 性 ， 需 要 使 用 反 算 公式 来 计算 实 
际 的 波 特 率 ， 并 确定 售 奔 的 百分比 : 


W = ([F,, / 4K(U2 BREG- D] - iE Fr] PRESA 


AAA TT IN. RRR IRE PERROS 115 384 ETE, RERA 0.226, TEER 
范围 内 。 而 当 舍 人 值 为 78 时 ， 对 应 的 波 特 率 为 113 924 波 特 ， 误 差 增 大 到 1.1%, ESSA TE bs 
ik RS232 接口 允许 的 范围 肉 【 它 的 允许 范围 是 2%)。 

因此 ， 可 以 定 关 常数 BRATE Jj: 

#define BRATE T? // 115,200 Bd (BREGH-1) 


此 外 ， 还 可 以 定 交 两 个 常数 ， 以 便 初 始 化 UART? 主 控制 寄存 器 U2MODE 和 U28TA (£ 
WE 9-2), 


u-ü ua u-ü U-ü L-ü 1-0 LI-O U-ü 
位 31 HH 
LI-ü Ug L-0 u-ü u-«ü u-ü LDO U-ü 
br23 EATÀ 


图 92 UxMODE 控制 寄存 器 
U2MODE 的 初始 值 包含 BREGH 位 、 停 止 位 的 个 数 以 及 校 验 位 的 配置 。 
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Rdefine U ENABLE OüxB8ü008 // enable,BREGH-1, 1 stop, no parity 


通过 对 U2STA 初始 化 ， 可 以 打开 发 送 器 并 清除 错误 标志 (参见 图 9-3): 


define U TK  0x0400  // enable tx, clear all flags 


RAW -i 
se — [ TXINV | RXEN | TXBRK | TxEN | TXBF | TRMT | 


RAW R/W-Ü R/W-Ü R-1 R-0 R- R/C-0 R-0 
URXISEL<=1:0> ADDEN PERR FERR OERR RXDA 


9-3 UxSTA 控制 寄存 器 
F 面 就 利用 上 述 定义 的 常数 来 初始 化 UART2 单元 , 波 特 率 发 生 器 以 及 用 于 握手 的 VO 引 脚 。 


void initüz( void) 


{ 
U2BRG = BRATE; // initialize the baud rate generator 
U2MODE = U ENABLE; // initialize the UART module 
U28TA = Ú TX; // enable the Transmitter 
TRTS = 0; // make RTS an output pin 
RTS - 1; // set RTS default status inot ready) 


] // initU2 


9.5 ”数据 发 送 与 接收 


向 串 行 端 口 发 送 字符 的 过 程 可 分 为 3 步 。 

(1) 确认 终端 (运行 Windows 超级 终端 程序 的 PC 机 ) 就 绪 。 检 查 Clear to Send (CTS) 
线 。CTS 低 电 平 有 效 ， 因 此 当 它 为 高 电 平时 ， 需 要 等 待 一 段 时 间 。 

(2) 确认 UART 已 完成 之 前 的 数据 发 送 。PIC32 的 UART 单元 有 4 级 深度 的 FIFO 组 存 ， 因 此 
需要 等 到 至 少 最 顶端 的 缓存 变 空 为 止 ， 换 句 话说 ， 需 要 检查 发 送 绥 促 区 满 标 志 UTXBF 已 被 清 零 。 
(3) 最 后 ， 向 UART 发 送 缓冲 区 (FIFO) 发 送 新 的 字符 。 

上 述 所 有 步骤 可 以 方便 地 封装 在 一 个 函数 里 ， 称 之 为 utU2 0, LEN C 语言 VO 函数 
库 (stdio.h) 的 所 有 字符 输出 函数 (比如 Putchar () putc(). fpute Q 5) 的 习惯 ,它们 


都 使 用 Put- 前 经 : 


int putU2( int c) 


while ( CTS); // wait for ICTS, clear to send 
while (| UZ2STAbits.UTXBF); // wait while Tx buffer full 
U2TXREG = c; 

return c; 
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) // putua 

HTAR iTi E tris, WES TRUE SS HR IS CL HER 

(1) 通过 设置 RTS 信号 ( 低 电 平 有 效 ) 提醒 终端 准备 接收 数据 。 

(2) 耐心 等 待 数 据 抵达 接收 缓冲 区 ， 检 查 UART? 状态 寄存 器 U2STA 里 的 URXDA 标志 ， 
(3) MfEnürfESP[IX (FIFO) 中 提取 字符 。 

同样 地 ， 可 以 将 上 述 步 最 封装 到 一 个 国 数 里 ， 

char getUz( void] 


{ 


RTŠS=ÜQ; // assert Request To Send !RTS 

while | !U2STAbits.URXDA);  // wait for a new char to arrive 

RTS=1:; 

return U2ZRXREG; // read char from receive buffer 
) // getuz 


9.6 测试 串 行 通信 程序 


为 了 测试 串 行 端 口 控制 程序 ， 现 在 编写 一 小 段 程序 来 初始 化 串 行 端口 、 发 送 一 个 提示 符 ， 
并 旦 终端 键盘 上 的 输入 能 够 回 显 到 终端 屏幕 上 ， 


main {) 


{ 
char c; 


//í 1. init the UART2 serial port 
initU2(); 


// 2. prompt 
putU2( '2'); 


// 3. main loop 
while ( 1) 
[ 


// 3.1 wait for a character 
ë = getuz(íl: 


#/ 3.2 echo the character 
putU23( c); 


| // main loop 
) // main 


(1) 首先 生成 读 工 程 ， 然 后 根据 标准 检查 表 启 动 调试 器 ， 并 对 Explorer 16 板 编程 。 

(2) HR {TERS Explorer 16 板 连 接 到 PC 机 上 (直接 相连 或 者 通过 时 行 端口 -USB 转换 
敬 连 接 )， 然 后 将 超级 终端 的 对 应 COM 端口 配置 为 相同 的 参数 ，115200, n,，8，1， RTS/CTS, 

(3) 单 击 超级 终端 的 Connect (连接 ) 按钮 ， 启 动 终 端 仿 真 器 。 

(4) 在 Debugger 菜单 中 选择 Run (运行 )， 执 行 示范 程序 。 


注解 ”我 建议 在 使 用 UART 时 暂时 不 要 使 用 single-step (393833) 功能 ， 志 不 要 使 
用 断 点 或 者 RunToCursor (运行 到 光标 处 ) 功能 ! 具体 原因 请 参见 9.14 节 。 
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如 果 超 级 终端 已 经 打开 了 字符 回 显 功 能 ， 那 么 你 将 看 到 2 个 字符 。 为 了 关闭 读 功 能 ， 请 首 

先 单 击 超级 终端 窗口 内 的 Disconnect 按钮 , 然后 选择 菜单 FilelProperties 打开 Properties 对 话 框 ， 

选择 Settings 选项 卡 (参见 图 9-4)。 借 此 机 会 还 可 以 设置 更 多 的 选项 ， 在 以 后 的 实验 中 可 能 会 
用 到 。 


图 9-4 ERN] Properties 对 话 框 的 Settings 面板 


(5) 选择 VT100 terminal (VTIOO 终端 ) 调试 模式 ， 以 便 能 够 使 用 更 多 的 命令 【可 通过 特 
殊 的 “ 转 义 ”字符 串 沿 活 )， 而 且 还 能 控制 光标 在 终端 屏 其 上 的 位 置 。 

(6) 选择 ASCH Setup (ASCI 码 设置 ) 完成 配置 。 特 别 要 确保 Echo typed characters locally 
{本 地 回 显 输 入 的 字符 ) 功能 未 被 选中 (这样 就 能 立刻 改善 你 看 到 的 情况 )。 参 见 图 9 3。 


E 9-5 ASCII Setup 对 话 框 
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(7) 同时 选中 Append line feeds to incoming line ends. (Eft fr IHME PE A ir k) 选项 。 
这 样 每 次 收 到 一 个 ASCI 码 的 回 车 符 (\r)， 超 级 终端 就 会 自动 附加 一 个 换行 符 (\r)。 


97 ”生成 一 个 简单 的 控制 台 函 数 库 


为 了 将 示范 工程 转换 成 一 个 合适 的 终端 控制 台 函 数 库 ， 以 便 将 来 的 工程 使 用 ， 我 们 只 需 再 
添加 两 个 函数 就 能 实现 ,一 个 用 于 打印 整个 (以 零 为 结束 符 ) 字符 串 ， 另 一 个 用 于 输入 整个 字 
符 行 。 打 印字 符 串 的 函数 很 简单 : 

int putg( char *s) 


while( +g) // loop until *s == 'X0', end of string 
putuUzí( *s-«]; // send char and point to the next one 
putUzi 'Xr'; // terminate with a cr / line Feed 
) // puts 


它 只 十 循环 调用 putu2 O 函数 , 从 而 一 个 接 一 个 地 将 字符 串 中 的 每 个 字符 发 送 至 申 行 端口 。 
特 来 自 终 端 (控制 台 ) 的 字符 品读 入 字符 串 缓冲 区 同样 简单 ， 但 是 要 确保 缓冲 区 不 会 游 出 
(用 户 可 能 会 输入 一 个 很 长 的 字符 帅 )， 并 且 需 要 将 行 尾 的 回 车 符 转换 为 字符 申 终 止 符 \0， 


char *getsní( char +8, int len) 


{ 
char *p = 8; // copy the buffer pointer 
dof 
*#g = getuzil:; // wait for a new character 
if ( *s--'VXxr*'] // end of line, end loop 
break; 
a++; // increment buffer pointer 
len--; 
| while ( lens1 ); // until buffer full 
*gz'AD'; // null terminate the string 
return p; // return buffer pointer 
| // getan 


然而 ， 这 里 所 列 出 的 函数 很 难 投入 实际 使 用 。 因 为 无 论 用 户 输 和 什么， 屏幕 都 没有 回 显 ， 
因此 不 元 许 用 户 出 错 。 如 果 有 任何 微小 改动 ， 都 得 重新 输入 整 行 。 如 果 你 像 我 一 样 ， 一 直 在 进 
行 大 量 的 排 印 工作 , 那么 键盘 上 磨损 晤 严重 的 一 定 是 退 格 键 。 更 好 版 本 的 getsn O 函数 必须 具 
备 字 符 回 显 功能 并 至 少 准备 了 退 格 键 ， 以 便 进行 基本 的 编辑 。 实 际 上 只 需 增加 几 行 代码 即 可 实 
现 上 述 功能 。 在 每 次 接收 到 字符 后 就 立刻 回 显 。 退 格 字 符 (对 应 的 ASCI 码 为 0x8) 被 解码 为 
将 缓冲 区 指针 向 后 移动 一 个 字符 〈 直 到 移 至 行 首 )。 此 外 ,还 需要 输出 一 个 特殊 的 字符 串 ， 以 便 
从 终端 屏 幕 上 清除 之 前 输入 的 字符 。 


char *getsn( char *s, int len) 


i 


char *p = B; // copy the buffer pointer 
int cc e 0; // Character count 
dol 

*B = getUuz(): //! wait for a new character 


putU2( *28); // echo character 
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if (( *8 == BACKSPACE)&&( s>=p)) 


{ 
putU2( ' '); // overwrite the last character 
putUzí( BACKSBPACE!; 
lent; 
8--; // back the pointer 
continue; 
) 
if | *g=='Nn') // line feed, ignore it 
continue; 
if (| wg==' NF") // end of line, end loop 
break; 
B4; // increment buffer pointer 
len--; 
| while | len»1l ); // until buffer full 
&g = "AO": // null terminate the string 
return p; // return buffer pointer 
} // getsn 


将 上 述 所 有 函数 放 在 一 个 单独 的 文件 里 ,并 起 名 为 sonU2.c。 然 后 创建 一 个 头 文件 conU2.h， 
以 决定 哪些 函数 和 常数 可 供 外 部 使 用 或 被 外 部 可 见 ， 


Jh 

** CONUZ.h 

** console I/O library for Explorerl6 board 

*/ 

// I/O definitions for the Exploreris 

Bdefine CTS —  RF12 // Cleart To Send, in, HW handshake 
Bdefine RTS  RF13 // Request To Send, out, HW handshake 


Bdefine BACKESPACE 0x8  // ASCII backspace character code 


// init the serial port UART2, 115200, B, N, 1, CTS/RT&S 
void initU2í( void]; 


// send a character to the serial port . 
int putU2( int c); 


// wait for a new character to arrive to the serial port 
char getuzi void); 


// send a null terminated string to the serial port 
int puts[ char +s); 


// receive a null terminated string in a buffer of len char 
char * getasní char *as, int nl; 


9.8 测试 VT100 终端 


由 于 已 经 打开 了 VTIOO 终端 仿真 模式 【参见 前 面 的 超级 终端 设置 }， 因 此 现在 可 以 使 用 一 
些 命令 来 更 好 地 控制 终端 屏幕 和 光标 的 位 置 ， 比 如 ; 

O clrscr1) 国 数 ,清除 终 识 的 屏幕 : 

O home () 国 数 ， 将 光标 移 至 屏幕 左上 角 的 初始 位 置 。 

这 些 命 令 可 以 通过 发 送 所 谓 的 “转交 码 ” 实 现 ， 它 们 都 定 归 在 ECMA-48 标准 (也 称 为 
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ISO/IEC6429 和 ANSI X3.64) 中 ， 此 外 还 可 以 参考 ANSI 的 退出 码 (exit code), "Il Hill] ESC 
"ETE (HAI ASCI 码 为 0x1b) 和 字符 [ GE RS) 开始 。 
// useful macros for VT100 terminal emulation 


Bdefine clrscr() putsU2( "*x1lb[2J") 
Bdefine home) putsU2[ "Xx1lb[1,1H*") 


A TARIS WE. RTAS hp, KRA FRE: 
(1) 初始 化 串 行 端口 ， 

(2) 清除 终端 屏幕 ; 

(3) 发 送 欢 迎 消 息 / 标 题 ， 

(4) 发 送 提示 字符 ， 

(5) 恋 取 一 整 行文 本 ， 

(6) 在 下 一 行 打印 读 取 的 文本 。 

将 下 面 的 代码 保存 成 一 个 新 文件 ， 命 名 为 CONU2test.c; 

/* 

++ CONU2 Test 

** UART2 R5232 asynchronous communication demonstration code 
ali 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-36MHz 

fpragma config POSCMODsXT, FNOSC=PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV»DIV 2, FPLLMUL-MUL 1B, FPLLODIVZzDIV 1 
fpragma config FPBDIV=DIV 2, FWDTEN-OFF, CPsOFF, BWP-OFF 


KRinclude «pi2xxxx.h» 
Kinclude *CONU2.h" 


Hdefine BUF SIZE 128 


main i! 


| 


char s[BUF SIZE]; 


// 1. init the console serial port 
initU2 (1l; 

// 2. text prompt 

clrscrí); 

home i) ; 

puts( "Exploring the PIC32!"]; 


// 3. main loop 
while ( 1) 
{ 
// 3.1 read a full line of text 
getsní 5, sizeofí(sE)); 
// 3.2 send a string to the serial port 


putsi s); 
} // main loop 
)// main 


(1) 利用 New Project Setup (创建 新 工程 ) 检查 表 创 建 一 个 新 工程 ， Xf conU2 h. conU2.c 
和 conU2test.c 这 了 个 文件 都 添加 到 工程 里 ， 然 后 生成 工程 。 
(2) 利用 合适 的 调试 器 检查 表 来 连接 Explorer 16 板 ， 并 完成 编程 。 
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LN LE: nm 


(3) 测试 刚刚 完成 的 新 控制 台 函 数 库 的 编辑 功能 。 
99 将 串 行 端口 用 作 调 试 工 具 

一 旦 拥有 了 能 够 通过 申 行 端口 向 控制 台 发 送 和 接收 数据 的 小 型 函数 库 ， 也 就 拥有 了 一 个 新 
的 强大 的 调试 工具 。 你 可 以 在 革 些 位 置 通过 调用 打印 函数 将 关键 变量 的 内 容 以 及 其 他 诊断 信息 
显示 在 终端 上 。 你 还 能 很 容易 地 实现 格式 化 输出 ， 以 便 采用 最 便于 阅读 的 格式 。 你 还 可 以 添加 
输入 函数 来 设 定 参数 , 以 便 帮助 你 更 好 地 测试 代码 , 或 者 只 是 通过 输入 函数 来 暂停 程序 的 运行， 
以 便 在 需要 时 有 时 间 查 阅 诊断 输出 信息 。 这 是 最 古老 的 调试 工具 之 一 ， 第 一 台电 脑 就 是 通过 与 
电 传 打 印 机 相连 实现 有 效 调试 的 。 


9.10 Matrix 工程 


为 了 以 一 个 有 趣 的 例子 结束 本 章 ， 让 我 们 一 起 开发 一 个 新 的 示范 工程 吧 ， 我 们 将 其 称 为 
Matrir。 编 写 该 程序 的 目的 是 通过 向 终端 发 送 大 量 文 本 并 宙 试 性 能 来 囊 试 串 行 端口 和 PC 终端 仿 
真 器 的 速度 。 唯 一 的 问题 是 ， 我 们 还 没有 访问 过 大 容量 存储 器 ， 也 设 有 从 中 提取 过 有 意 交 的 内 
容 然 后 发 送 至 终端 。 因 此 最 后 的 方法 是 利用 伪 随 机 数 发 生 器 “产生 ”一 些 数据 。stdlibh 函数 库 
里 有 一 个 方便 的 函数 rand() ， 它 能 返回 0 至 RAND MAX (在 MPLAB C32 实现 中 ， 等 于 最 大 
的 32 位 有 符号 整数 ) 之 间 的 正 整数 ， 

利用 “ 取 模 ”操作 符 (在 C 语言 中 表示 为 $) 可 以 将 输出 值 减少 到 任意 小 的 整数 范围 内 ， 
本 例 中 则 将 产生 对 应 于 ASCI 可 打印 字符 的 一 个 子 集 。 例 如 ， 下 面 的 声明 就 只 产生 33 至 127 
之 间 的 字符 : 


putU2( 33«[randi)t*s4)); 


为 了 产生 更 讨 人 喜欢 并 且 有 趣 的 输出 ， 特 别 是 如 果 你 怡 好 看 过 电影 The Matrix. (OE 
国 》) ， 我 们 将 逐 列 而 不 是 逐 行 显示 (随机 ) 数据 。 当 我 们 周期 性 地 重 绽 整 个 屏幕 时 ， 将 使 用 父 
随机 数 发 生 器 来 改变 显示 内 容 以 及 每 列 的 “长 诬 。 


A 

** The UART Matrix 
++ 

* yr 

#include <p32x=xxxx.h> 
#include zgtdlib.hs 


Hinclude "CONUZ.h" 
#define COL 40 


#define ROW 23 
#define DELAY 3000 


maini) 


int v[40]; // length of each column 

int i, j, K; 

// 1. initiallzationsg 

TICON = üxB8030; // TMRl on, prescale 256, int clock (Tpb) 
initUu2i); f initialize UART (115200, BH1, CTS/RT&) 
clraerí); // clear the terminal (VT100 emulation) 
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// 2. randomize the sequence 
getuz il; // wait for a character input 
srandi TMR1)]; // use the current timer value as geed 
// 3. init each column length 
fort j = 0; j«COL; j++) 
v [j] =rand() *ROW; 

// 4. main loop 
while 1) 
[ 

home () ; 


// 4.1 refresh the entire screen, one row at a time 
for( iz0; i«ROW; i++) 
{ 

// 4.1.1 refresh one column at a time 

for( jz0; j«COL; j++) 


| 


// update each column 


if ( i < v[jl) 

putU2( 33 + (rand()*54]); 
else 

putuzi( ' '); 


// additional column spacing 
putU2( ' '); 
} // for j 
// 4.1.2 empty string, advance to next line 
putaií""); 
} // for i 


/f 4.2 randomly increase or reduce each column length 
for( j=; j«COL; j++) 


switch ( rand()t*3) 
i 
case 0: // increase length 
víjl4; 
if (v[j]»ROW) 
v[j] 2ROW; 
break; 
case 1: // decrease length 
v[3l--; 
if (v[jl«1) 
v[ijl=1; 
break; 


default:// unehanged 
break; 
) // switch 
) // fer 3 
) // main loop 
} // main 


别管 性 能 ， 看 这 个 程序 运行 就 很 有 趣 。 但 是 显示 得 太 快 了 。 事 实 上 ， 你 得 增加 一 小 段 延 时 
(E 4.1 50 for 循环 中 添加 )， 以 便 看 起 来 更 舒服 ; 
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/f 4.1.0 delay to slow down the screen update 
TMR1 = Q; 
while TMRl*DELAY); 


941 小结 


在 本 章 中 ， 通 过 回顾 UART 单元 用 作 RS232 串 行 端 口 的 基本 功能 ， 我 们 开发 了 一 个 小 型 
控制 台 VO 函数 库 。 我 们 将 Explorer 16 板 与 VT100 终端 (由 Windows 的 超级 终端 模拟 ) 相连 。 
在 后 面 的 课程 中 , 还 将 利用 读 函 数 库 作为 一 种 新 的 调试 工具 , 并 作为 更 多 高 级 项 目的 用 户 接口 。 


9.12 对 C 语言 编程 行家 的 提示 


我 可 以 肯定 ， 此 时 你 肯定 想 知 道 能 理 使 用 stdio.h 库 定义 的 其 他 高 级 库 函 数 ， 比 如 用 
printf()ËEËzW| stdout 输出 流传 向 UART2 外 围 设备 。 我 可 以 告诉 你 ， 不 但 可 以 ， 而 且 还 能 
接 照 你 想象 的 方式 进行 ! 

此 外 ，stdio.h 库 还 定义 了 2 个 有 用 的 函数 :_men_Putel) 和 _men_getc1)， 它 们 可 用 于 
定制 标准 函数 库 的 行为 。 它 们 的 声明 都 含有 属性 weak, WEE MPLAB C32 链接 器 区 许 用 户 
重新 定 多 它们 。 事 实 上 ， 你 可 以 重新 定义 它们 来 实现 新 的 功能 ， 比 如 将 SPI 端口 作为 输入 /输出 
流 或 者 重 定向 到 LCD 显示 屏 的 输出 等 。 


注解 ”请 记 住 ， 无 论 你 是 否定 制 stdio.h 里 的 函数 ， 都 得 负责 完成 正确 的 接口 初始 化 。 


图 上 比 ， 在 首次 调用 printf() 前 ,请 确认 已 打开 UART? 34b Jt 46.8 f ^p iE de. 3f 
且 设 置 了 正确 的 波 特 率 ， 


9.13 对 PIC 单片机 行家 的 提示 


每 位 嵌入 式 控制 设计 者 迟早 都 得 接触 USB 总 线 。 如 果 可 以 暂时 用 一 个 “适配器 ”( 它 能 将 
品行 端 口 转 换 到 USB 端口 ) 代替 ， 那 各 也 是 可 行 的 选择 ， 但 是 最 终 你 还 得 使 用 USB 总 线 ， 以 
充分 利用 它 的 先进 性 能 和 兼容 性 。 一 些 8 位 和 16 位 PIC 单片机 已 经 集成 了 USB rfr SI 
(Serial Interface Engine，SIE)， 并 作为 标准 的 通信 接口 。Miierochip 公司 提供 免费 的 USB 软件 
包 ， 其 中 包含 适用 于 大 多 数 普通 应 用 的 驱动 和 现成 的 方案 。 

北 中 之 一 就 是 通信 设备 类 (Communication Device Class，CDC)， 它 能 使 USB 连接 对 PC 
应 用 程序 完全 透明 ， 以 至 于 连 超级 终端 也 无 法 分 辨 。 最 重要 的 是 ， 你 无 需 编写 或 安装 任何 特殊 
的 Windows 驱动 。 当 使 用 语言 编写 应 用 程序 时 ， 如 果 不 是 为 了 指定 通信 和 震 数 ,你 甚至 觉察 不 
到 它们 的 区 别 。 使 用 USB GHH, 无 需 设 置 波 特 率 , 无 需 计算 校 验 , 并且 通信 的 速度 要 快 得 多 。 


9.44 ”提示 与 技巧 


正如 在 本 章 前 面 的 例子 中 提 到 的 , 请 不 要 在 打开 并 使 用 UART 与 超级 终端 程序 变换 数据 的 
程序 中 进行 单 步调 试 。 你 会 无 奈 地 看 到 超级 终端 程序 在 没有 任何 明显 的 理由 的 情况 下 出 现 误 动 
作 或 者 完全 被 锁 死 ， 并 且 忽 视 发 给 它 的 任何 数据 。 

为 了 理解 读 问 题 ， 你 需要 了 解 更 多 有 关 MPLAB ICD? 在 线 调试 器 的 运行 原理 。 当 以 单 步 
调试 模式 每 执行 一 条 指令 后 或 者 过 到 断 点 后 ，ICD2 调试 器 不 但 会 停止 CPU Eir, mL “W 
结 ” 所 有 的 外 围 设备 。 就 像 突然 变 成 极 疹 的 冰 块 一 样 地 冻结 所 有 外 围 设 备 ， 数 字 电 路 里 不 会 再 
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传输 一 个 时 钟 脉冲 。 如 果 是 正在 工作 的 UART 外 围 设备 发 送 到 中 间 时 遇 到 这 种 情况 ， 和 输出 串 行 
端口 线 (TX) 也 会 被 冻结 到 当前 状态 。 如 果 这 个 瞬间 正在 移动 一 位 数据 ， 比 如 是 1， 那 么 TX 
线 就 会 不 确定 地 保持 为 “中 断 ”状态 ( 低 )。 另 一 方面 , 超级 终端 程序 则 会 发 现 这 种 永久 性 的 “中 
WI". 并 理解 为 线路 错误 。 它 会 认为 丢失 了 连接 ,并 断 开 当 前 的 连接 。 由 于 超级 终端 是 一 个 十 分 
“基本 ”的 程序 ， 因 此 它 不 会 通知 用 户 ; 也 不 会 发 出 鸣叫 声 或 者 给 出 错误 信息 ,什么 也 没有 ; È 
AME! 

如 琳 你 恬 现 了 这 个 法 在 的 问题 ， 也 没什么 大不了 的 。 用 ICD2 重启 程序 时 ， 只 需 记 住 先 单 
击 超级 终端 的 Disconnect ( 断 开 ) 按钮 ， 然 后 再 次 单 击 Connect (连接 ) 按钮 即 可 。 所 有 操作 就 
Sb IER T. 


9.15 练习 


(1) 网 写 一 个 带 有 缓冲 VO (基于 中 断 ) 的 控制 台 函 数 库 , 以 便 尽 可 能 减少 对 程序 运行 (以 
及 调试 ) 的 影响 。 

(2) 开发 一 个 简单 的 命令 行 解释 器 ， 它 能 识别 一 小 部 分 定义 的 关键 宇 ， 能 通过 查看 和 修改 
RAM 存储 器 单元 的 数值 或 提供 Flash 存储 器 的 十 六 进 制 数据 堆 来 帮助 调试 。 


9.46 参考 书 


J. Axelson 所 著 的 Serial Port Complete, 第 二 版 。 这 个 新 版 本 出 版 得 很 及 时 ， 我 正好 能 在 这 
里 引用 它 。 读 书 的 作者 因为 USB Complete 一 书 (下 文 还 会 提 到 ) 而 闻名 于 世 , 后 者 被 认为 是 笑 
用 于 所 有 了 嵌入 式 控制 程序 员 的 参考 书 。 长 期 以 来 ， 她 写作 了 一 系列 专门 讨论 串 行 和 并 行 通 信 接 
口 的 书 。 

J. Axelson 所 著 的 USB Complete, *f 3 了 版 。 当 你 阅读 我 这 本 书 的 时 候 ， 新 款 的 PIC32MX Z 
到 单片机 很 可 能 已 经 包含 USB 通信 功能 了 。 因 此 ， 我 想 你 会 喜欢 这 本 书 。Jan Axelson 的 书 已 
经 出 到 第 3 版 了 。 她 还 在 继续 添加 内 容 ， 并 仍然 尽 可 能 保持 言 简 意 赎 。 

F. Eady 所 著 的 Implementing 802.11 with Microcontrollers: Wireless Networking for Embedded 
Systems Designers, Fred 3$ fb (8I 14S e EA, SIME A s Per, MEC HR ILE 23k pi 
很 简单 。 


9.17 链接 

http:/'en.wikipedia.org/wiki/ANSI_escape code。 读 链接 提供 了 VT100 超级 终端 仿真 器 实现 
的 完整 的 ANSI £5 V f, 

WwwW'csutk.edu~shuforditerminaldec.html。 这 个 网 站 介绍 计算 机 历史 方面 的 知识 ， 这 些 终 
端 我 都 用 过 。 这 会 不 会 显得 我 很 老 呢 ? 


i ! 和 ^. " x P. j = 
fü f! | H J! JE T lk, FEA : TL k= T 
EXEC 9049.7 CR Lh 2-7] i zi 一 | 
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* 10x LCD 显示 


10.1 计划 

如 果 你 告诉 我 你 桌 上 的 PC EILA EA EKEN CRT. 显示 器 , 那么 我 一 定 会 很 惊 
讶 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 整 个 PC 工业 都 采用 了 基于 新 技术 的 平板 LCD， 它 的 面板 尺寸 更 太 、 分 
辩 率 也 更 商 。 同 时 ， 在 嵌 人 式 控制 领域 也 发 生 了 类 似 的 变化 。7 Ë: LED 显示 器 已 经 是 20 世纪 
90 年 代 的 古 蔓 了 ! 小 型 LCD 显示 屏 已 被 普遍 使 用 ， 它 比 LED 的 功 耗 更 低 ， 而 且 支 持 字符 式 输 
出 〈 即 显示 文字 )， 甚 至 还 支持 图 形 显示 。 但 是 ， 现 在 可 能 已 经 出 现 新 一 代 的 有 机 LED 显示 器 
(OLED) 了， 它们 正 准 备 重新 夺回 市 场 。 

本 章 将 学 习 如 何 与 低 成 本 的 小 型 LCD 字符 式 显 示 模 块 通信 。 人 惜 此 机 会 ， 我 们 还 可 以 学 习 
使 用 PMP (Parallel Master Port, 并 行 主 端口 ), 所 有 PIC32MX 单片机 都 提供 读 灵活 的 并 行 接 口 。 


10.2 准备 


除了 需要 常见 的 软件 工具 MELAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 之 外 ， 
本 章 还 需要 使 用 Explorer 16 演示 板 以 及 你 所 选 的 在 线 调 试 器 (PIC32 Starter Kit, ICD2, REAL 
ICE 3), 


10.3 RE 


Explorer 16 板 可 以 使 用 3 种 不 同业 型 的 点 阵 、 字 符 式 LCD 显示 模块 以 及 一 种 图 形式 LCD 
显示 模块 。 它 默认 采用 简单 的 “2 £138 16 字符 ”显示 方式 和 3V 供电 的 字符 式 LCD 模块 相 接 ， 
这 种 LCD 模块 和 工业 标准 的 HD44780 files decr (最 常用 的 是 Tianma 公司 的 
TM162JCAWG1)。 这 些 LCD 模块 是 由 LCD 灯 、 行 列 复 用 驱动 器 、 电 源 电 路 以 及 智能 控制 器 组 
成 的 显示 系统 ， 所 有 电路 都 通过 玻璃 覆 晶 (Chip On Glass, COP) 封装 工艺 组 装 在 一 起 。 幸 亏 
集成 度 很 高 ， 控 制 点 阵 显 示 的 电路 才 非 常 简单 。 我 们 根本 不 必 使 用 数 百 个 引 脚 通过 行列 驱动 器 
与 每 个 像素 直接 相连 ， 而 只 需 11 个 UO 端口 ， 通 过 简单 的 8 位 并 行 总 线 与 显示 模块 相连 即 可 。 

特别 是 字符 式 LCD 模块 【参见 图 10-1)， 我 们 可 以 直接 把 ASCII 字符 码 放 入 LCD 模块 控 
Ws RAM 缓存 中 【 即 所 谓 的 显示 器 数据 RAM 缓存 ， 简 记 为 DDRAM)。 然 后， 集成 的 字符 
生成 器 (其 实 是 一 个 字符 表 ) 用 5x7 的 像素 点 阵 表 示 一 个 字符 , 并 产生 输出 图 像 。 访 字符 表 (大 
见 图 10-2) 通常 包括 扩展 的 ASCI 字符 集 ， 也 就 是 说 ， 它 还 包含 了 一 些 日 语 片 假名 字符 以 及 常 
用 的 符号 。 尽 管 这 个 字符 生成 表 通 常 存储 在 显示 控制 器 ROM 中 ,但 是 ， 各 种 显示 模型 都 提供 
了 不 同 的 字符 集 扩展 方法 ， 可 以 通过 访问 另 一 个 内 部 小 RAM 缓存 【字符 生成 器 RAM 缓存 ， 
简 记 为 CGRAM) 来 修改 或 创建 一 些 (2-8 个 ) 新 字符 。 


10.4 5 HD44780 控制 器 兼容 


前 面 已 经 提 到 ，Explorer 16 演示 板 使 用 的 2 x 16 LCD 模块 是 市 场 上 最 常用 的 LCD 显示 模 
块 ， 它 能 配置 成 1~4 行 ， 每 行 8、16、20、32 Mz 40 个 字符 ， 并 且 和 如 今 被 视 为 工业 标准 的 
HD44780 芯片 组 兼容 ， 
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图 10-1 默认 的 字符 式 LCD 模块 的 连接 图 
字符 码 


xx xx 0000 
xXx xx 0001 
XODI 


KEKAL 


xxx yl 1 10 | |. 12 S Rn LN 
xxxx11ll dd 


图 10-2 与 HD44780 EAA LCD 显示 控制 器 使 用 的 字符 生成 器 圾 


与 HD44780 大 容 就 意味 着 读 上 集成 控制 痊 包 括 两 个 独立 的 可 寻 址 的 8 frypffeS: 一 个 用 于 
传输 ASCII 数据 ， 另 一 个 用 于 传输 命令 和 状态 信息 。 表 10-1 和 表 10-2 给 出 了 用 于 配置 和 控制 
显示 方式 的 标准 命令 集 。 

具备 这 种 通用 性 的 好 处 是 ， 为 了 驱动 Explorer 16 演示 板 上 的 LCD 而 开发 的 代码 ， 也 可 用 
于 控制 任何 其 他 与 HD44780 兼容 的 字符 式 LCD 显示 模块 。 


光标 回 到 | 
初始 位 置 | | ”| 
显示 打开 / 
关闭 控制 


_DDRAM 
i 

CGRA 
或 

DDRAM 


I W | 
DDRAM | I | DDRAM 的 地 址 | 
Hi: hl: | | 


号 好 直 】 


| 
"c 


a 


fb 


HER 


CGRAM 的 好 址 


( 


3X 10-2 HD44780 hjii 
设置 /状态 


人 = 递减 光标 的 位 置 
(禁止 移动 显示 
0-X p at on 
(0 ZHE 

| UKH NEE 
Ü- $5 br. 
0= 向 左 移动 
0=4 位 接口 | 

| || 0-U8 或 者 111 的 占 室 比 (147) 


0= 可 以 接受 指令 


| 动 方向 (R/L), 
设置 接口 数据 宽度 (DL), 
N) 以 及 字符 的 字体 (F) 


设置 CGRAM 的 地 址 ， 完 成 读 设 置 后 才 
HESA AHER CGRAM 数据 


li] CGRAM 或 者 DDRAM 写 数据 


M, CGRAM 或 者 DDRAM 读数 据 


请 除 显示 屏 ， 并 将 光标 返回 初始 位 置 CO 


将 光标 操 回 逢 始 位 置 (0 号 地 址 )。 把 称 
位 显示 的 肉 窜 返 回 到 初始 位 置 ，DDRAM 
(Fr REDE E mu 
设 定 光 标的 移动 方向 (UVD)， 指 定 移动 显 
(S), APERET LLE IRIS e RIM ETT 
设置 打开 / 美 闲 所 有 的 显示 (DD). 
KHE (C) ARII RHE NIF 


设置 开标 移动 或 者 显示 移动 【SC)， 移 | 
DDRAM 的 内 容 保持 不 变 


设置 DDRAM heh. sche TU 
iE X is dupl DDRAM 数据 


| 读 取 忙 标志 (BF)， 
部 操作 , 还 能 读 取 CORAM 或 DDRAM 地 
址 计数 器 的 值 【与 


RB RE) 
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Ts 允许 移动 显示 


”1= 打 开 星 示 


Js 打开 光标 


ISITA ERRAN | 
1= 称 动 显 未 
1-745] £z Fez] 
1-8 位 接口 


.1=115 WJ gebe, (2 行 ) 


I=5x 10 A 


1= 正 在 进行 内 部 操作 — 


打开 / 


显示 的 行 数 


它 指示 正在 进行 内 


4üus 
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10.5 并行 主 端 口 


显然 , 这 些 显示 模块 共用 的 8 位 总 线 十 分 简单 。 除了 8 根 双 向 数据 线 (通过 启动 特殊 的 “ 半 
字 节 ”方式 ， 还 能 再 节省 4 根 VO 线 )， 还 包括 : 

O 使 能 选 通 线 (E); 

口 读 / 写 选择 线 (R/W); 

DO 用 于 选择 寄存 器 的 地 址 线 (RS). 

尽管 可 以 通过 人 工 访问 PORTE 和 PORTD 的 各 个 引 脚 来 控制 这 11 个 VO 信号 以 实现 每 种 
总 线 时 序 ， 但 是 我 们 并 不 打算 采用 这 种 方式 ， 而 是 利用 PIC24 架构 引入 的 并 在 PIC32 架构 中 继 
续 增 强 的 新 外 围 设 备 ， 并 行 主 接口 (Parallel Master Port，PMP)。 这 种 可 寻 址 的 并 行 端口 能 方 
便 地 访问 大量 常用 的 外 部 并 行 设备 ， 包 括 模 - 数 转换 器 、RAM 缓冲 、 与 ISA 总 线 兼 容 的 接口 、 
LCD 显示 模块 ， 共 至 还 有 硬盘 驱动 器 和 CF 卡 。 

你 可 以 将 PMP 看 作 PIC32 架构 中 增添 的 一 种 灵活 的 VO 总 线 , 它 能 把 单片机 从 控制 慢 速 外 
围 设备 的 繁 开 任 务 中 解脱 出 来 。PMP 包括; 

口 8 位 或 者 16 位 双向 数据 通道 ; 

O 多 达 64KB 的 寻 址 空间 (16 根 地 址 线 ) 

O 6 根 选 通 /控制 线 , 包括 1 根 使 能 线 . 1 根 地 址 锁 存 线 , 读 和 写 线 (可 以 是 单独 的 两 根 线 ， 

也 可 以 复 用 同一 根 线 ) 和 2 根 片 选 线 。 

PMP 还 能 配置 成 工作 在 从 模式 下 ， 并 作为 一 种 可 寻 址 的 外 围 设备 附加 到 更 大 的 微 处 理 音 / 
徽 控制 器 系统 中 。 

为 了 使 所 选 的 控制 信号 和 极 性 与 目标 总 线 相 匹配 ， 并 且 能 够 微调 时 序 以 适应 与 之 相连 的 外 
围 设备 的 速度 ， 总 线 读 与 总 线 写 时 序 都 是 完全 可 编程 的 。 


10.6 ME PMP 用 于 LCD 模块 控制 


与 其 他 PIC32 外 围 设备 一 样 ， 配 置 PMP 也 需要 使 用 一 组 专用 的 控制 寄存 器 。 第 一 个 也 是 
最 重要 的 寄存 器 是 FMCON， 它 的 控制 位 顺序 与 其 他 的 xxcoN 寄存 器 类 似 【 驼 见 图 10-3)。 


U-ü U-ü UD UD u-ü Ug U0 UD 


位 3l 位 24 


RWD R/W-0 R/W-0 R/W-0 RWD UD RWD Rw- 
| ON | FRN | SIDL ]ADRMUXI | PTWREN | PTRDEN | 


| csr] | CS | ALP [ cse ] ESIP | [ WRSP | RDSP | 
图 10-3 PMCON 控制 寄存 器 


这 次 需要 初始 化 的 控制 寄存 器 比较 和 多， 包括 PMMODE, PMADDR, PMSTAT 以 及 PMAEN, 
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它们 都 包 舍 强 大 的 功能 选项 ， 因 此 需要 你 仔细 研究 如 何 使 用 。 这 里 不 打算 逐一 地 介绍 它们 ， 而 
是 仅 列 出 与 LCD 模块 相连 时 需要 使 用 的 关键 选项 ， 
启用 PMP 单元 ; 
全 双 工 接口 【需要 使 用 独立 的 数据 和 地 址 线 )， 
使 能 选 通信 号 【在 RDA 引 脚 上 )， 
读 信 号 (在 RD5 引 脚 上 )， 
使 能 选 通 信号 高 电 平 有 效 ， 
读 信 号 高 电 平 有 效 ， 写 信号 低 电 平 有 效 ， 
主 模式 ， 读 写 信 和 号 共用 同一 个 引 脚 (RD5), 
8 位 总 线 接口 (使 用 PORTE 引 脚 )， 
只 需 一 个 地 址 位 ， 因 此 选 最 小 配置 ， 包 括 PMAO (在 RB15 引 脚 上 ) 和 PWAL (RH). 
此 外 ,考虑 到 典型 的 LCD 单元 的 传输 速度 都 非常 慢 , 因此 最 好 选择 最 为 普通 的 时 序 , 并 增 
加 在 读 写 时 序 中 每 个 阶段 允许 的 量 大 等 待 状态 个 数 ， 
口 在 读 / 写 前 有 4x Ta 等 待 数据 建立 ， 
0 在 RAW 和 使 能 之 间 等 待 15x Ta 
O 在 使 能 后 有 4x Th 等 竺 数据 建立 。 
10.7 访问 LCD 显示 模块 的 小 型 函数 库 
利用 New Project Setup 【创建 新 工程 ) 检查 表 建 立 一 个 名 为 Liquid 的 工程 以 及 一 个 名 为 
liquid.c 的 源 文 件 ， 然 后 开始 创建 小 型 LCD 接口 函数 库 。 
首先 编写 LCD 初始 化 程序 。 很 自然 地 要 先 初始 化 PMP 端口 的 关键 控制 寄存 器 ; 


void LCDinit (void) 


| 


//! PMP initialization 


DoooocoOOLD 


PMCON = 0x83BF; // Enable the PMP, long waits 
EMMODE = üx3FF; //! Master Mode 1 
PMPEH = 0xO0D01; // PMAO0 enabled 


接着 就 能 与 LCD 模块 进行 首次 通信 了 ,我 们 可 以 按照 LCD 生产 商 推荐 的 标准 的 LCD 初始 
化 流程 进行 初始 化 操作 。 初 始 化 流程 具有 严格 的 时 间 要 求 【具体 参见 HD44780 的 指令 集 )， 并 
HESTE LCD 模块 进行 内 部 初始 化 (上 电 复 位 ) 的 30ms 时 间 之 后 进行 。 为 了 简单 和 可 党 起 见 ， 
可 以 复制 一 段 延 时 程序 到 LCD 模块 初始 化 函数 中 ,并 在 所 有 的 初始 化 过 程 中 用 定时 器 1 单元 实 
现 简单 而 精确 的 定时 循环 ; 
#Z init TMR1 
T1CON = 0xB030; // Enabled,1:256 Fpb, 1 tick - 6us 
/f/ wait for »30ma 
TMRI = Ü; while(TMR1«6000); // 6000 x Gum«36ms 


为 了 方便 使 用 ， 定 义 了 一 组 常数 以 提高 接 下 来 的 代码 的 可 读 性 ， 

#define LCDDATA 1 // RS«1 ; access data register 

#define LCDCMD Q // RS=0 ; access command register 

#define PMDATA PMDIN1 // PMP data buffer 

向 LCD 模块 发 送 指令 时 ， 首 先 要 选中 命令 寄存 器 (将 地 址 线 设 为 PMA-RS-0) (参见 图 
10-4), 
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RS (PMAD) 


RAW (RDS) 


E (RD4) 


PMD40-7 (RE0-7) 


10-4. PMP 与 LCD 显示 模块 的 8 位 接口 的 写 命 人 时 序 


然后 将 命令 字 放 人 PMP 数据 输出 缓 钟 器 ， 启 动 PMP 写 操作 : 

PMADDR = LCDCMD; // command register (ADDR = Q) 

PMDATA = 0x3B; // set: B-bit interface, 2 lines, 5x7 

PMP 将 依照 如 下 顺序 实现 完整 的 总 线 写 操作 。 

(1) 将 地 址 放 在 PMP 地 址 总 线 上 (FMA0)。 

(2) 将 PMDATA 的 内 容 放 在 PMP 数据 总 线 上 (PMD0-FPMD7), 

(3) RW 信和 号 置 低 (RD5)。 

(4) 等 待 4x Ta (T) 后 选 通信 号 EE 置 高 。 

(5) 再 等 待 15 x Tu, (Ta) 后 使 能 选 通 线 置 低 。 

(6) 再 等 待 4x T. (T.) 后 释放 数据 总 线 。 

请 注意 这 个 操作 过 程 的 时 间 很 长 ， 从 PIC32 开始 启动 到 结束 共 需 花费 10 x 7 的 时 间 ( 相 
当 于 超过 0.5ms)。 换 句 话说 ， 当 PIC32 已 经 又 执行 了 超过 40 条 指令 时 ，PMP 还 在 忙于 处 理 当 
前 的 操作 。 由 于 LCD 模块 执行 命令 需要 的 实际 时 间 比 这 还 长 得 多 {大 于 40us)， 因 此 不 必 担 心 
MP 完成 一 条 命令 所 花费 的 时 间 太 长 ， 只 要 耐心 等 待 就 可 以 了 。 


TMR1 = 0; while ( TMR1<B); //| Bx Eus = 48us 

下 面 将 采用 类 似 的 方法 完成 LCD 模块 初始 化 过 程 中 的 其 他 操作 
PMDATA = üxüc; // ON, no cursor, no blink 
TMR1z20; while( TMR1«B); ,// &8x&us-4Bus 

PMDATA = 0x01; // clear display 

TMR1 = 0; while( TMR1«300); #/ 300x&us-1.8ms 

PMDATA = 0xü65; // increment cursor, në shift 
TMR1 = 0; while TMR1«300); // 300 x 6us = 1.8 ms 


ER LCD 模块 初始 化 后 ， 事 情 就 变 得 简单 多 了 ， 可 以 使 用 LCD 模块 的 读 取 忙 标 志 (Read 
Busy Flag) 命令 而 不 必 使 用 定时 循环 。 读 标志 位 能 够 指示 出 集成 LCD 模块 控制 器 是 否 已 经 完 
成 上 一 条 命令 并 准备 接收 和 处 理 新 命令 了 。 为 了 读 取 包 含 LCD 忙 标志 位 的 LCD 状态 寄存 器 ， 
PMP 需要 执行 一 次 总 线 读 操作 。 这 个 过 程 分 为 两 步 ， 先 通过 读 取 (并 丢弃 ) PMP 数据 缓存 
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(PMPDIN) 中 的 内 容 来 启动 读 取 时 序 ， 然 后 ， 当 PMP 操作 完成 时 ， 数 据 缓存 包含 了 来 目 总 线 
的 实际 值 ， 再 次 读 取 PMP 数据 缓存 。 但 是 如 何 判断 PMP 读 操 作 已 经 完成 了 呢 ? 

很 简单 ， 可 以 检查 PMMODE 控制 寄存 器 的 PMP 忙 标志 位 (PMMODEbits .BUSY), 参见 
图 10-5, 


PMP LEDR H 
E 


wE 
P LCDBUSY 


PMMODE 


-- PMPBUSY 


图 10-5 PMP 与 LCD 模块 的 连接 原理 图 


总 之 ， 为 了 检查 LCD 模块 的 忙 标志 位 ， 首 先 要 检查 PMP 忙 标志 ， 以 确保 之 前 发 送 的 命令 
已 完成 ， 然 后 发 送 一 条 读 命令 ， 再 次 等 待 PMP 忙 标志 ， 而 正 是 这 时 候 才能 访问 实际 LCD 模块 
的 状态 寄存 器 的 内 容 ， 其 中 就 包括 LCD 忙 标志 。 

把 寄存 器 地 址 以 参数 形式 传递 给 读 取 函数 ， 可 以 让 读 取 函数 更 加 通用 ， 从 而 能 读 取 LCD 
的 状态 寄存 器 或 者 数据 寄存 器 ， 相 关 代码 如 下 ; 


char readLCD( int addr} 


| 


int dummy; 


while PMMODEbits,BUB5Y); i} wait far PMP to be available 
PMADDR = addr; :i select the command address 
dummy = PMDATA; // init read cycle, dummy read 
while ( PMMODEbits.BUSY!; // wait for PMP to be available 
return PMDATA); // read the status register 


) // readLCD 
LCD 模块 的 状态 寄存 器 包含 两 部 分 信息 ， LCD 人 忙 标志 以 及 LCD RAM 指针 的 当前 值 。 我 


们 可 以 通过 两 个 简单 的 宪 定 义 busyLcD() 和 addrLCD 1() 来 分 离 这 两 部 分 信息 ,再 用 第 三 个 宏 
4E X. getLCD1) 访 问 数 据 寄存 器 : 


#define busyLCD() readLCD( LCDCMD) & 0x80 
idefine addrLCD() readLCD( LCDCMD) & Ox7F 
Bdefine getLCD() readLCD( LCDDATA) 


利用 busyLCD (0 可 以 创建 一 个 向 LCD fb 5 Sip ss dir EIER : 


void writeLCD( int addr, char c) 


whilel busyLCDí)]; 
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while[ PMMODEbits.RBUSY]; #/ wait for PMP to be available 
PMADDR - addr; 
PMDATA:-cC:; 
] // writeLCD 
p - 些 宏 就 构成 了 完整 的 函数 库 。 
口 putLCD(), ， 用 于 向 LCD 模块 发 送 ASCI 数据 ， 
#define putLCD( d)  LCDwrite( LCDDATA, (d)] 
O cmdLCD(), ， 用 于 向 LCD 模块 发 送 通用 命令 ， 
#define cmdLCD( c) writeLCD( LCDCMD, (cl) 


U nomeLCD(, ， 可 将 光标 复位 到 第 一 行 第 一 个 字符 处 ， 


#define homeLCD() writeLCD( LCDCMD, 2) 
口 clrLcD() ， 可 清除 全 部 显示 内 容 : 
#define clrLCD() writeLCD( LCDCMD, 1) 
le. ATHEA., EEMI putsLCD( 函数 ， 它 能 将 整个 非 空 的 字符 串 发 送 
到 显示 模块 : 
void putsLCD( char *s) 
í 
while ( wae] 
putLCD( *B8-); 
)//putaLcCDp 


F 面 就 将 我 们 设计 的 函数 组 人 台 起 来 ， 再 加 一 个 很 短 的 主 函 数 ， 


main( void) 


ji initializations 
initLCD();:; 


/f put a title on the first line 
putsLCD( "Exploring 2") 3 


// put the cursor on the second line [addr 0x40] 
cmdLCD( OxB0 | 0x40); 


putsLCD( " the PICi2"); 
// main loop, empty for now 
while ( 1) 
[ 
} 

) i main 


如 果 一 切 正常 , 那么 在 生成 工程 并 用 所 选 的 调试 器 烧 录 Explorer 16 演示 板 之 后 , 就 能 看 到 
LCD 显示 屏 上 分 两 行 显示 了 标题 字符 串 ， 


10.8 生成 LCD 函数 库 并 使 用 PMP 函数 库 


只 要 包含 pmp.h 库 或 者 只 是 包含 plib.h 头 文件 ,就 能 用 特定 的 PMP 外 围 设备 函数 库 来 实现 
与 前 面相 同 的 功能 。 只 需 4 个 函数 就 能 控制 PMP 并 实现 与 LCD 显示 模块 的 对 话 ， 它们 是 : 

LU mPMPOpen(, ， 用 于 配置 并 行 主 端口 ， 

Ü PMPSetAddress({)， 用 于 设 定 地 址 霖 存 器 ， 

口 FMPMasterWrite ()， 用 于 初始 化 基本 的 写 操作 ， 

口 mFPMPFMasterReadByte() ， 可 以 初始 化 基本 的 读 操作 ， 并 返回 一 字 节 的 数据 。 
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知道 了 这 些 函 数 后 ,我们 不 但 要 重 写 代 码 以 使 用 更 具 描述 性 的 宏 定义 以 及 函数 库 提供 的 定 
义 ， 而 且 还 要 重新 整理 代码 ， 将 它 转 换 成 一 个 实用 的 小 型 明 数 库 ， 不 外 以 后 这 个 函数 库 就 将 用 
在 Explorer 16 演示 板 上 设计 的 其 他 工程 上 。 

首先 要 新 建 一 个 名 为 LCD library 的 工程 ， 并 新 建 一 个 名 为 LCDlib.c 的 源 文 件 。 下 面 是 用 
PMP 库 函 数 和 宕 定义 实现 的 initLCD 1) BC: 

void initLCD( void) 


( 
Ji PMP initialization 
mPMPOpen( PMP ON | PMP READ WRITE EN | 3, 


PMP DATA BUS B | PMP MODE MASTER1 | 
PMP WAIT BEG 4 | PMP WAIT MID 15 | 

PMP WAIT END 4, 
O0x0001, 

PMP INT OFF); 


// only PMAO enabled 
// no interrupts used 


// wait for »30ms 
Delayms( 30]; 


//initiate the HD44780 display 8-bit init sequence 


PMPSetAddress( LCDCMD); 
PMPMasterWritei( 0x38); 
Delaymset 1); 


PMPMasterWrite( Ox0c); 
Delaymsí( 1); 


PpMEPMasterWrite( 0x01); 
Delaymse([ zb; 


PHMPMasterWrite( 0X06); 
Delaymsí 2); 
} // initLCD 


// gelect command register 
// B-bit int, 2 lines, 5x7 
//»4Bus 


ii OH, no cursor, no blink 
//sABus 


// clear display 
,F/»1.6ma 


// increment cursor, no shift 
//»1.6ms 


为 了 使 用 一 个 简单 的 以 1 毫秒 为 基本 递增 单位 的 延 时 函数 Delayms () ， 在 急 始 


化 部 分 故意 夸大 了 延 时 时 间 。 我 们 很 快 就 会 看 到 读 延 时 函数 是 在 哪里 定义 以 及 如 何 定 义 的 。 
下 面 是 我 们 设计 的 简单 LCD 函数 库 中 包含 的 其 他 棱 心 函数 ; 


char readLCD( int addr) 
( 
PMPSetAddress( addr!; 
mPMPMasterReadhByteili)l; 
return mPMPMasterReadByteil; 
} // readLCD 


void writeLCD( 


I 


int addr, char c) 


while busyLCD(!); 
PMPSetAddress( addr); 
PHMPMasterWritei c); 

] // writeLCD 


/! select register 
f! initiate read sequence 
// read actual data 


//! select register 
// initiate write sequence 


如 果 你 觉得 前 面 的 工程 【Liquid) 中 将 光标 停放 在 显示 屏 的 第 二 行 有 些 难 看 ， 那 么 可 以 对 
putsLCD() 函数 做 一 些 修改 。 特 别 是 让 子 程序 理解 一 些 特殊 字符 ， 比 如 行 结 来 并 (line end), 
+a (tab) 以 及 撞 行 符 (new line) 等 ， 就 像 申 行 端口 或 控制 台 一 样 。 
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void putsBLCD( char *a) 


{ 


char e; 
while( wg) 
{ 


switch (wa) 


came 'in': // point to second line 
getLCDC( 0x40); 
break; 
cage 'Xr': // home, point to first line 
setLCDC( 0); 
break; 
cage 'Xt': // advance next tab (8) positions 
C = addrLCD(); 
while( c & 7) 
[ 
putLCD( ' i); 
Ck» 
} 
if ( cx 15) // if necessary move to second line 
BetLCDC( 0x40); 
break; 
default: // print character 
putLCD( *5); 
break; 
} //switch 
BI 
] //while 
} //putsLCD 
这 样 ， 当 显示 一 个 包含 (或 者 结尾 是 ) 字符 \n (换行 符 ) 的 字符 串 时 ， 就 会 将 光标 放 在 
LCD 显示 屏 的 第 二 行 的 起 始 位 置 。 字 符 \r ( 行 结束 符 ) 则 会 使 光标 退回 第 一 行 的 起 始 位 置 ， 而 
字符 \t ( 制 表 符 ) 也 能 产生 预期 的 效果 ， 
再 加 上 一 些 标准 的 头 文件 以 及 一 些 #include 语句 就 完成 了 这 个 源 文件 ， 
y* 
** LCDlib.c 
ui 
Binclude «p3i2xxxx.h» 
Binclude «plib.hs 


#include «explore.h» 
#include «LCD.hs 


Bdefine EMDATA PMDIN 


保存 刚刚 完成 的 LCDlibe 文件 ， 然 后 在 MPLAB 5&8 H rb sri — 1 S XC HE k xc E 
LCD.h， 在 其 中 声明 所 有 需要 的 宕 以 及 函数 原型 ， 这 样 就 完成 了 函数 库 设 计 ， 

sk 15. 

*/ 

ddefine HLCD 1&6 // LCD width-z16 characters 

define VLCD 2 // LCD height=2 rows 
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Bdefine LCDDATA 1 // address of data register 
Bdefine LCDCMD ü // address of command register 


void initLCD( void); 
void writeLCD( int addr, char č); 
char readLCDí int addr); 


idefine putLCD( d)  writeLCD( LCDDATA, id)! 
Bdefine cmdLCD( c]  writeLCD( LCDCMD, (cl) 


BRdefine clrLCD(i) writeLCD( LCDCMD, 1] 

Hdefine homeLCDil writeLCD( LCDCMD, 2) 

#define setLCDG([( a] writeLCDií LCDCMD, (a & Ox3F)] | 0x4! 
#define setLCDC( a) writeLCD( LCDCMD, (a & Ox7F) | 0x80) 
#define busyLCD() [ readLCD( LCDCMD) & 0xBü) 

ddefine addrLCDií] ( readLCD| LCDCMD] & Üüx7F) 

Bdefine getLCD() readLCDí LCDDATA! 


void putsLCD( char *e}; 


Ml. 29 FONDOS LCD 函数 库 ， 我 们 要 编写 一 小 段 新 的 测试 程序 一 一 LCDIlib test.e: 
F 
** LCDlib test 


apr 

/F/ configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb-36MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

&pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVsDIV 1 
#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPZzOFF, HWPsOFF 


Kinclude «p3i2zxxxx.h» 
Kinclude «LED. h> 


maini! 


i 


initLCD() ; 


clrLCD() ; 
putsLCD( "Exploring nthe tPIC32"); 


whileí 1]; 


} 


10.9 AAF EXPLORER.C 


为 了 将 PIC32 初始 化 到 最 佳 性 能 ( 登 见 第 7 章 ) E Hp] p (LA 5 ELK DE H Explorer 
16 演示 板 提 供 的 功能 (比如 LED 显示 灯 ， 参 见 第 1 一 3 童 )， 首 先 要 将 手头 的 一 些 函数 合成 一 个 
小 型 函数 库 。 在 后 续 几 童 中 我 们 将 逐步 添加 新 函数 到 读 函 数 库 中 ， 这 里 是 它 的 第 一 个 版 本 :; 

/* 

** Explore.c 


*/ 


include «p32xxxx.h» 
Hinclude «plib.hs 
Hinclude «explore.hs 


HH ERI CIS earen 
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void initEX16( void) 
/f/ 1. disable the JTAG port to make the LED bar 
//! available if not using the Starter Kit 
#ifndef PIC32 STARTER KIT 
mJTAGPortEnablei! 0); 
#endif 
// 2. Bysytem config performance 
SvYsSTEMConfigPerformancei FCY!; 


// "7. allow vectored interrupts 
INTEnableSystemMultiVectoredInti); //f Interrupt vectoring 


// 8. PORTA output LEDs0..6, make RA7 an input button 
LATA = 0; 
TRISA = ÜxFFB0; 


] // initEX16 


rr 
void general exception handler( unsigned c, unsigned a] 


| 


while (1); 
] // exception handler 
"P 
/* 
** Simple Delay functiona 
++ 
** uses: Timeri 
++ Notes: Blocking function 
*? 
void Delayms( unsigned t) 
i 
TI1COM = x50000; // enable TMR1, Tpb, 1:1 
while (t--) 
| // t x lma loop 
TMR1 = 0; 
while (TMR1 < FPB/1000); 
] 
| /f Delayma 
对 应 的 头 文 件 explore.h 还 包含 一 些 重要 的 定义 和 两 个 函数 原型 ， 
A 
** Explore.h 
t+ 
*/ 
üdefine FALSE ü 
4define TRUE 1 FALSE 
Bdeline FCY 72000000L 
#define FPB 36000000L 


// uncomment the following line if using the PIC32 Starter Kit 
//idefine PIC32 STARTER KIT 


// function prototypes 
void initEX16[ void); 
void Delaymsí( unsigned); 
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10.10 lÆ include 和 lib 目录 


为 了 有 序 地 保存 已 创建 的 文件 ， 并 使 工程 看 起 来 整洁 ， 这 里 要 制订 一 些 规 定 ， 将 目前 已 创 
建 的 简单 函数 库 分 成 两 组 ， 分 别 保 存在 两 个 子 目录 中 。 

O include 目录 。 这 里 存放 所 有 .h 文件 ， 这 些 文件 用 于 声明 需要 使 用 的 简单 国 数 ， 包 括 

explore.h, LCD.h, conU2.h 和 SEE.h。 

D lib 目录 。 这 里 存放 对 应 的 .c 文件 ， 包 括 explore.c. LCD.c, conU2.c 和 SEE.c, 

从 现在 开始 ， 只 要 将 include 目录 添加 到 每 个 新 工程 的 include search path (Sk 3c (43 H 
录 ) 中 ， 就 能 自动 地 引用 这 些 头 文件 。 具 体 实 施 步骤 如 下 。 

(1) 选择 菜单 Project | BuildOptions... | Project， 打 开 Build Option 对 话 框 【参见 图 10-6)。 


图 10-6 工程 的 Build Option 对 话 杠 


(3) 单 击 New 按钮 ， 新 建 一 个 空 条 目 。 

(4) 单 击 最 右边 的 … 按 钮 打开 Browse For Folder 对 话 框 【参见 图 10-7), 

(5) 选择 新 建 的 include 目录 。 

(6) 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

(7) 单 击 OK 按钮 接受 新 的 设置 。 

(8) 选择 Project|SaveProject 选项 保存 工程 。 

通过 这 些 设 置 , MAELA 195] HS 5] 5| Fl LCD.h 文件 ,而 不 必 语 加 读 文 件 实际 存储 位 置 
的 详细 路 征地 址 ， 即 ; 


tinclude <LCD,RB2> 


Ho E OE su us 
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图 10-7. Browse For Folder #He Hr 


注解 ”请 注意 尖 括 号 (<>) 和 到 引号 (CU) 658. 165 ED 2] 2 gh E 3238 E] W) £ 
fpei W ASE]. ATAI m Pq 3 T ig Pr E BIR a| ik. Ç $ K b E B ñ imp L uB 
opta. X de dh g K 3 aE 8 A include search path 中 定 头 的 一 系列 地 址 中 搜 


do. Aahhh r 8.9 bie B Fe 8 (MPLAB C32) 所 有 函数 库 目 录 (xag. 
3). JEA edh Include Search Path s444 dE P 8826 65 E 3, 


10.11 高 级 LCD 控制 


如 果 你 感觉 前 面 的 讨论 雯 简单， 还 不 过 瘾 ， 那 么 下 面 就 要 谈 一 些 更 加 有 趣 、 难度 更 大 的 
技术 。 

在 介绍 HD44780 兼容 型 字符 式 LCD 模块 时 ， 兽 提 到 过 LCD 模块 控制 器 是 如 果 利 用 ROM 
中 的 字符 表 和 字符 生成 器 产生 显示 内 容 的 。 此 外 ， 还 提 到 过 可 以 利用 额外 的 RAM Sfr (BJ 
CGRAM) 产生 用 户 自 定义 字符 以 构成 扩展 字符 集 。 根 据 LCD 显示 模块 型 号 的 不 同 ，CGRAM 
可 以 产生 2 到 8 种 新 字符 。 当 然 ， 如 果 有 32 个 用 户 自 定数 字符 ,那么 就 几乎 可 以 特 整 个 字符 式 
显示 屏 转变 成 图 形式 显示 屏 。 遗 憾 的 是 ， 最 访 行 并 且 平 价 的 LCD 模块 ， 特 别 是 Explorer 16 i 
示 板 上 使 用 的 这 一 块 ， 只 支持 2 个 用 户 自 定义 字符 。 不 过 我 们 仍旧 可 以 用 它们 完成 很 多 有 趣 的 
事情 。 比 如 接 下 来 ， 我 们 将 使 用 其 中 的 一 个 自 定 义 字 符 来 演示 开发 一 个 简单 的 进度 条 。 

我 们 需要 一 个 国 数 ， 通 过 Set CGRAM Address 命令 ， 把 LCD 模块 的 RAM 缓存 指针 指向 
CGRAM 区 域 的 起 始 位 置 ， 或 者 最 好 定 六 一 个 使 用 writeLcD1) ARIE: 

fdefine setLCDG( a) writeLCD( LCDCMD, (a & Ox3F) | 0x40} 

' 量 缓存 指针 指向 CGRAM, 9E dii] SE op [x pb tb 【setLCDG(0))， 就 可 以 使 用 
putLCDO) 函 数 问 缓 存 中 写 人 8 字 节 数据 。 每 字 节 中 有 5 位 ( 低 5 位 ) 用 于 表示 由 8 行 点 阵 组 成 
的 新 字符 。 只 要 将 缓存 指针 重 置 到 DDRAM 区 域 【利用 宏 setLCDc 10))}， 就 能 使 用 刚才 定义 
(ETE. RJ ASCH 码 为 0x00。 

请 注意 ， 按 照 惯例 ， 尽 管 显 示 屏 的 第 一 行 对 应 的 DDRAM 缓存 中 地 址 为 0-15， 但 是 第 二 
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行 对 应 的 地 址 则 始终 是 Oxa0-0x4f, xk BETA RE (实际 的 显 示 屏 每 行 能 显示 的 字符 个 


10.12 ”进度 条 工程 


下 面 将 开始 入 天 的 最 后 一 个 工程 ， 我 们 称 之 蜀 Progress (GERE), PGE HI New Project Setup 
【创建 新 工程 1 Kyar makis LFé. JEH fa (E include search path 栏 申 添加 include Ha. 

通过 播 大 标准 的 模板 和 include 声明 ， 就 能 立刻 创建 新 的 粳 立 件 ProgressBar.c。 

ps 


ode 


** Progress Bar 
tt 


*y 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb = 36MHz 

#praema config POSCMOD = XT, FNOSC  PRIPLL 

Rpragma config FPLLIDIV -DIWV 2, FPLLMUL = MUL 18, FPLLODIVzDIV 1 
#pragma config FPBDIV = DIV 2, FWDTEN- OFF, CP = OFF, EWP = OFF 
Hinclude «p32xxxx.h» 

s&include «explore.hs 

include <LCD. h> 


我 们 可 以 利用 由 16 + “HJ” FLR EI R ARER., EEA 
从 LCD 字体 表 中 选择 代码 0xff 获得 ， 它 和 将 显示 一 个 5x8 的 黑色 点 阵 。 但 是 ， 为 了 实现 更 高 
的 分 辩 率 和 更 光 请 的 动态 效果 ,我 们 可 以 利用 刚刚 学 会 的 用 户 自 定 交 字符 功能 开发 一 个 新 赎 块 。 
用 (5x 8) 砖 块 构成 进度 条 的 大 部 分 , 再 定义 一 个 具有 一 定 厚度 的 新 字符 作为 进度 条 的 末梢 ( 穴 
网 图 10-8), 


| B 
^ Run um 


att HEF 


图 10-8 给 制 进度 条 


#H rt EB ERI IR sues 
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下 面 是 定 交 一 个 具有 特定 厚度 的 进度 条 末梢 的 代码 。 
void newBarTipí int i, int width) 
i 


char bar; 
int pos; 


// Bave cursor position 
while( busyLcCD(); 
pos = addrLCDi); 


// generate a new character at position i 
// set the data pointer to the LCD CGRAM buffer 
BSetLCDG( i*B]; 


// as a horizontal bar (0-4)]x thick moving left to right 
// T pixel tall 
if i width 4] 
width = 0; 
else 
width - 4 - width; 


for( barzÜüxff; width >0; width--) 
barzzzl; // bar >>= 1; if right to left 


// fill each row (8) with the same pattern 
putLCDí bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar); 
putLCD( bar]; 
fi restore cursor position 
BSetLCDCí pos]; 
} // newBarTip 


具备 了 这 些 必 需 的 材料 ， 给 制 一 个 实际 的 进 座 条 就 只 需 再 添加 几 行 代码 ， 


void drawProgressBar( int index, int imax, int size) 

f // index is the current progress value 
// imax is the maximum value 
//! size is the number of character positions available 
int i; 


// scale the input values in the available space 
int width-index * (size*5)/imax; 


// generate a character to represent the tip 
newBarTip( TIP, width % 5); // user defined character Q 


// draw a bar of solid blocka 
for ( iszwidth/5; is0; i--) 
putLCD( BRICK); // filled block character 


// draw the tip of the bar 
putLCD( TIP); // use character 0 


} // drawProgressBar 
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可 见 ， 为 了 使 drawProgressBar () ARAETH, Sei A ff Cue e f. LEERE ORE 
fbi LCD 显示 屏 上 提供 的 空间， 并 且 根 据 给 定 的 最 大 值得 出 进度 值 ， 再 作为 参数 传递 下 去 。 
为 了 测试 这 段 代 码 ， 需 要 定 六 一 个 循环 ， 其 中 计数 值 (index) M 0 4:99 组 慢 地 循环 变化 。 显 
示 屏 第 一 行 的 前 3 个 字符 用 于 显示 进度 值 ， 而 其 他 空间 用 于 坡 置 进度 条 。 

maini void) 


i 
int index; 
char s[8B] ; 


// LCD initialization 
initLCD(); 


index = 0; 


// main loop 
whileí 1) 
í 


clreLCD(); 


Bprintfí( s, "*2d", index]; 
putsLCD( s); putLCD( '&']; 


// draw bar 
drawProgressBarí[ index, 100, HLCD-31); 


// advance and keep index in boundary 
index; 

if ( index > 99) 

index=0; 


// slow down the action 
Delaymsí 100}; 


) // main loop 
y // main 


WHEW., ufünbddiA.— rop uEII 3E MUS E ETHER CBE, i | f r Dg EP A 2E HE K 
B. 下 到 的 就 是 多 影 们 的 模糊 UR. 请 记 住 ，LCD ior bé Tttt SPEED! 

最 后 ， 在 开始 生成 工程 前 ， 请 记得 证 加 所 有 需要 使 用 的 函数 库 。 请 选择 工程 窗口 ， 然 后 用 
单 击 产 文 件 ， 选 择 Add file tH. VUL CSS BERE] Jib. AI, ATE explore.c Sc P CEH 
Delayms()HfE) LLK LCDlib.c 文件 。 

现在 生成 工程 ， 然 后 用 调试 给 对 Explorer 16 Worte AR RE. LCD bf 
幕 上 的 进度 条 正光 请 地 从 志和 癌 右 移动 ， 并 填 满 整 行 。 这 真是 令 人 乐 不 可 支 啊 ! 


10.13 ”小结 


本 章 介 绍 了 和 如何 使 用 并 行 主 端 口 与 字符 式 LCD 显示 模块 相连 。LCD 显示 模块 只 是 众多 需 
要 8 位 并 行 接口 的 常见 设备 之 一 。 由 于 LCD 显示 模块 属于 相对 较 慢 的 外 围 设备 ,因此 你 可 能 会 
觉得 使 用 PMP 与 传统 的 “位 脉冲 ”(bit-banged) 方法 相 比 并 没有 什么 优势 【或 者 优势 不 明显 )。 
实际 上 ， 即 使 是 访问 这 种 简单 而 缓慢 的 外 围 设备 ， 使 用 PMP 仍然 具有 两 个 重要 优点 。 
口 始终 要 确保 控制 信号 的 时 序 、 上 顺序 和 复 用 能 和 配置 参数 相 匹 配 ， 从 而 避免 出 现 危 险 的 
总 线 冲 突 或 不 稳定 的 操作 。 这 些 问题 会 导致 编码 错误 或 者 不 期 望 的 操作 和 时 序 状态 (中 
Ir. bug 55), 


HEH C eu cus 
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O MCU 完全 不 合照 看 外 部 (外围 设备) dnfk. MalBiEJFTrTA rq TH rihu g Phe 
优先 级 任务 ， 


10.14 对 PIC24 单片机 行家 的 提示 


PIC32 的 PMP 模块 与 PIC24 的 几乎 党 全 一 样 , 只 是 增加 了 一 些 重要 功能 .。 下面 是 一 些 会 影 
响 PIC32 程序 移植 的 主要 区 别 。 

(1) PMCON 寄存 器 控制 位 的 布局 有 变化 ， 变 得 与 大 多 数 其 他 外 围 设备 类 位， 因此 ON, FRZ 
和 IDL 位 现在 都 位 于 标准 位 置 (分 别 是 15 位 ，14 位 ，13 Db), 

(2) 删除 了 PMBE 的 输出 信号 。 

(3) PMPTTL 控制 位 现在 位 于 PMCON 寄存 器 中 ,用 于 选择 施 密 特 触发 或 者 TTL 输入 电 平 。 
而 过 去 在 PIC24 中 它 位 于 PADCFG1 寄存 器 中 。 

(4) 修改 了 FMMODE 寄存 器 的 IRQM-11 和 IRQM-10 选项 。 

(5) PMPEN 寄存 器 改名 为 EMaEN。 最 新 的 PIC24 数据 手册 也 更 新 为 业 似 的 名 字 。 

(6) 提供 单独 的 PMDIN 和 单独 的 PMDOUT 寄存 器 (现在 是 32 位 宽 )， 从 而 可 以 同时 访问 
所 有 的 数据 缓存 。 


10.15 提示 与 技巧 


尽管 基本 的 字符 式 显 示 屏 已 经 围绕 HD44780 控制 器 接口 和 命令 储 进 行 了 很 好 的 标准 化 ， 
但 是 图 形式 显示 屏 则 与 此 友和 不 相同 。 目 前 市 面 上 存在 各 种 控制 器 ， 它 们 的 功能 也 各 下 相同 。 小 
型 LCD 显示 屏 量 常 采 用 的 控制 器 是 New Japan Radio 公司 的 NJU6679， 它 用 在 很 多 单 色 显示 屏 
上 (最 大 尺寸 达 128x 128), EAS HD44870 类 位 的 并 行 接口 。 但 是 最 近 的 趋势 是 以 爱普生 公 
司 的 SIDI5G10 为 代表 的 品行 接口 控制 器 , 它 用 于 很 多 廉价 的 彩色 LCD 显示 屏 (最 常见 的 就 是 
为 黑白 屏 诺基亚 手机 所 曙 加 的 彩屏 ) ,据说 最 新 一 代 的 3G 手机 要 大 量 使 用 它 , 因而 其 价格 低廉 。 
OLED 显示 屏 也 采用 申 行 接口 (SPI). mi P P QVGA (320*240) 时 ， 就 不 能 
指望 在 显示 屏 上 找到 完整 的 控制 器 芯片 了 ， 必 须 产 生 复 杂 的 同步 信号 来 连续 出 新 屏幕 ， 此 时 就 
必须 配备 QVGA 或 者 更 先进 的 显示 外 围 设 备 电路 ， 


10.16 练习 


(1) Rr da P HI br EHE PE ih ie — PE. SIELR DOE stdio.h 库 国 数 的 输出 ， 
比如 用 printf Oia LCD WRH. WE EM mon putc(O 国 数 【详细 内 容 请 参阅 
MPLAB C32 C Library Guide) 通过 并 行 主 控 接 口 问 LCD 发 送 字 符 。 

(2) LCD 最 示 屏 通常 是 非常 缓慢 的 设备 。 当 PIC32 等 待 LCD 显示 屏 执 行 命令 时 会 浪费 很 
多 处 理 声 时 间 。 请 利用 缓存 原理 和 定时 器 中 断 实现 一 个 后 首 LCD 显示 接口 (PIC24 和 dsPIC 平 
£r] Explorer 16 演示 板 提供 的 LCD.c 文件 中 有 这 种 原理 的 基本 示例 )。 


10.17 参考 书 


Jeremy Bentham Bi fJ QS A K s Web 服务 器 ，TCP/P Lean》。 这 本 书 会 特 你 带 入 难度 
更 高 的 级 别 ， 闸 述 如 何 用 几 行 蕊 代码 实现 因特网 的 基础 一 一 TCPIP 协议 。 作 者 深 说 简化 之 道 ， 
这 是 每 个 陪 入 式 控制 应 用 系统 必需 的 。 
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10.18 ”链接 


www.microchip.com/graphics, Microchip 公司 提供 的 图 形 函 数 库 支持 大 多 数 流 行 的 16 位 和 
32 位 LCD 显示 控制 器 。 你 可 以 在 Web Graphic Design Center 上 获得 免费 版 和 第 三 方 提供 的 国 
数 库 。 

www.microchip.com/stellent/idcplg?IdeService-SS GET PAGE&nodeJd=1824&appnote=en011993。 
这 是 Microchip 公司 的 使 用 说 明 书 AN833 的 链接 ， 免 费 提 供 适 用 于 所 有 PIC 单片机 的 TCP/IP 
协议 程序 集 。 

www.microchip.com/stellent/dcplg?ldcService-S8 GET PAGE&nodeld=1824&appnote=en012108, 
使 用 说 明 书 AN870 介绍 了 一 种 适用 于 基于 Microchip TCP/IP 协议 程序 集 的 应 用 系统 的 向 单 网 络 
管理 协议 。 


rp RN. Ola earen 
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第 11 章 ” 模 数 转换 


11.1 计划 


我 们 生活 在 模 扎 的 世界 里 。 温 讼 、 湿 询 、 压 力 以 及 电压 、 电 流 都 是 模拟 量 。 如 果 希 望 风 信 
式 控制 系统 能 与 外 界 相互 作用 ， 那 么 就 必须 学 会 理解 模拟 信息 并 将 它们 转换 为 数字 信和 号， 以 便 
单片机 进行 加 工 ， 并 可 能 再 次 产生 模拟 输出 值 。 模 - 数 转换 模块 是 散人 式 控 制 系 统 与 “真实 ” 世 
界 接 口 的 关键 设备 之 一 。 PIC32MX 系列 单片机 是 针对 嵌 人 式 控制 应 用 系统 设计 的 , 因此 也 是 处 
理 模拟 信号 的 理想 选择 。 访 系列 单片机 都 集成 有 高 速 ADC (Analog-to-Digital Converter, $- 
数 转换 器 )， 它 每 种 能 完成 500 000 次 转换 ， 并 带 有 输入 多 路 复 用 器 ， 从 而 能 够 快速 、 高 分 辩 率 
地 监控 多 路 模 所 输入。 本 章 将 学 习 如 何 用 PIC32MX 系列 单片机 的 10 位 ADC 在 Explorer 16 演 
示 板 上 实现 简单 的 测量 ,首先 读 取 电 位 计 上 的 电压 ， 然 后 读 取 温 度 传感器 的 输入 。 


11.2 准备 


本 章 除 了 需要 通常 的 软件 工具 ， 如 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 、MPLAB SIM 仿真 
器 之 外 ， 还 要 使 用 Explorer 16 演示 板 以 及 你 所 选择 的 在 线 调 试 器 。 


11.3 ”探索 


和 PIC32 上 的 其 他 外 围 设备 模块 一 样 ， 使 用 ADC 的 第 一 步 是 熟悉 读 模 块 的 结构 以 及 关键 
的 控制 寄存 器 。 
是 的 , 这 意味 着 你 需要 再 次 阅读 器 件 的 数据 手册 ,甚至 还 要 查阅 Explorer 16 用 户 指 南 中 的 
电路 原理 图 。 
首先 ， 请 看 ADC 单元 的 框图 (参见 图 11-1), 
i& ADC 的 架构 十 分 复杂 ， 有 具备 很 多 有 趣 的 功能 。 
O 多 达 16 路 模拟 输入 。 
Q 两 个 输入 多 路 复 用 器 ， 每 个 都 可 用 于 选择 不 同 的 输 人 模拟 通道 以 及 焉 同 的 参考 电压 源 。 
Q 10 位 转换 器 的 输出 可 以 格式 化 为 整数 或 者 定点 数 、 有 符号 数 或 者 无 符号 数 ，16 位 数 或 
者 32 位 数 。 
0 控制 逻辑 提供 很 名 自动 转换 方式 ， 可 以 使 转换 过 程 和 其 他 相关 的 模块 及 输入 引 脚 的 动 
作 同 步 。 
口 转换 输出 存储 在 32 位 宽 、16 字 深 的 缓存 中 , 读 存 储 区 可 以 配置 成 顺序 扫描 模式 , 或 者 
作为 简单 的 FIFO 缓冲 区 。 
上 述 所 有 功能 都 需要 合理 配置 大 量 的 控制 寄存 器 。 我 知道 ,读者 面 对 如 此 众多 的 选项 并 要 
考虑 如 何 选择 是 件 信人 头 昏 的 事情 (特别 是 在 最 开始 )。 因 此, 我 们 首先 要 以 最 直接 量 简单 的 方 
式 完 成 一 个 最 简单 的 示例 应 用 : 读 取 Explorer 16 板 上 电位 计 Rs 的 电压 , 见 图 11-2, 其 中 , 10kQ 
的 电位 计 与 电源 轨 直 接连 接 ， 因 此 其 输出 可 涵盖 3.3V 至 参考 地 之 间 的 范围 。Rs 的 输出 与 单 片 
机 的 RB; 引 脚 相 接 ， 读 引 肢 对 应 于 ADC 输入 多 路 复 用 器 的 输入 ANS, 
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引 丢 配置 控制 


图 11-1 10 位 高 速 &DC 的 组 成 框图 


470 £3 


图 11-2. Explorer 16 板 上 电位 计 有 的 详细 电路 图 


利用 检查 表 创 建新 工程 后 , 新 建 一 个 源 文件 pote， 引 用 常用 的 头 文件 以 及 一 些 有 用 的 常数 
EX. 45 TW EOUE POT， 它 定义 了 电位 计 使 用 的 输入 通道 ， 第 二 个 是 屏蔽 字 AINPUTS, E 
用 于 将 输入 引 脚 定 交 成 模拟 的 或 数字 的 ， 


EC HPI OD earen 
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** It's an analog world 
** Converting the analog signal from a potentiometer 


// configuration bit settings, FcCy-72 MHz, Fpbe36 MHz 
#pragma config POSCMOD=XT, FNOSC=PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-sMUL 18, FPLLODIVsDIV 1 
"pragma config FPBDIV-DIV 2, FMDTEHZOFF, CP-OFF, BWPsOFF 
Binclude «p32xxxx.h» 


fdefine POT 5 // 10 其 potentiometer on ANS input 
define AINPUTS Oxffef // Analog inputs POT, TSENS 


所 有 ADC 控制 寄存 器 的 初始 化 工作 量 好 在 一 个 简短 的 函数 initapc1) 中 进行 , 它 负责 完 
成 初始 配置 。 

D aApiPCFG 用 于 屏 项 模拟 输入 通道 选择 ， 0 表示 特 对 应 引 肢 配置 为 模 扎 输入，1 则 配置 
为 数字 输入 。 

O AD1CON1 设置 自动 开始 转换 ， 可 以 在 自动 定时 采样 阶段 结束 时 触发 。 此 外 ， 输 出 值 被 
格式 化 为 简单 的 无 罕 号 数 或 右 对 齐 【 整 型 ) 数 。 

L 由 于 不 使 用 扫描 函数 (只 有 一 路 输入 )，aD1CSSL 将 被 请 零 。 

O AD1CON2 选择 使 用 多 路 复 用 器 A. f ADC 参考 输 人 连接 到 模拟 输入 电源 轨 AVdd 和 
AVss 5| WI, 

L] ADICON3 选择 转换 上 时钟 源 和 分 频 器 。 

口 最 后 配置 ADON， 整 个 ADC 外 围 设备 都 会 被 沿 话 并 做 好 使 用 淮 备 。 


void initADC( int amask) 


ADIPCFG = amàask; // select analog input ping 
ADICONl1 = 0; // manual conversion sequence control 
ADICSSL = Ü; // no scanning required 
AD1CON2 = 0; // use MUXA, AVsa/AVdd used as Vref+/- 
ADICON350x1F02; /f Tad-241) x 2 x Tpb-6x27 nas»75 ns 
AD1CONIbits.ADON-1; // turn on the ADC 

| //initADC 


amask 可 看 作 初 始 化 子 程序 的 参数 ， 这 样 处 理 就 可 以 在 令 后 的 应 用 中 灵活 地 选择 不 同 的 【多 
路 ) 输入 通道 。 


注解 和 PIC32 内 置 的 其 他 外 国 设备 模块 一 样 ,ADC 模块 对 应 的 外 国 设 备 函 教 库 会 提 
供 一 组 函数 和 宣 定 义 ， 能 鱼 简 化 代码 ， 或 者 至 少 使 访问 ADC 模块 的 代码 玩具 可 读 性 。 


ET ADC 模块 的 灵活 性 ， 我 个 人 建议 你 第 一 次 最 好 通过 直接 访问 和 名 种 控制 寄存 器 来 
&£ ADCiiéfpH éjR Efe. RR TERIS IE ded EE AS 


11.4 完成 第 一 次 转换 

实际 的 模 - 数 转换 过 程 分 为 两 步 。 首 先 要 采样 输入 电压 信号 ， 然 后 断 开 输入 引 脚 并 开始 真正 
的 转换 过 程 ， 将 已 采样 的 模拟 电压 信号 转换 成 数字 信号 。 这 两 个 阶段 由 ADICONI 寄存 器 中 的 两 
个 独立 的 控制 位 SAMP 和 DONE 进行 控制 。 这 两 个 阶段 的 时 序 对 测量 结果 的 准确 座 有 重要 影响 。 


HH BIRTI vazen 
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O 在 采样 阶段 ， 外 部 信号 与 内 部 电容 相连 ， 读 电容 会 被 充电 并 接近 输入 电压 。 充 电 时 间 
必须 足够 长 ， 以 确保 电容 能 跟踪 输入 电压 ， 并 且 读 充电 时 间 与 输入 信号 源 的 阻抗 (在 
本 例 中 ， 阻 抗 等 于 10kQ) 以 及 内 部 电容 的 大 小 成 比例 。 通 常 ， 在 能 与 输入 信号 频率 匹 
配 的 情况 下 (这 里 不 讨论 读 问 题 )， 采 样 时 间 越 长 ， 结 末 越 好 。 

O 转换 阶段 的 时 序 与 所 选 的 ADC 时 钟 源 有 关 。 该 时钟 源 可 以 是 外 部 总 线 时 钟 信号 的 分 频 
信 号, 也 可 以 是 单独 的 RC 振荡 器 。 别 看 RC 振荡 器 的 结构 很 简单 ， 当 PIC32 需要 在 低 
功 耗 模式 且 外 围 设备 时 钟 美 闭 的 情况 下 进行 模 数 转换 时 ， 它 就 是 很 好 的 选择 。 然 而 ， 
在 其 他 大 多 数 情 况 下 ， 使 用 振荡 器 时 钟 分 频 则 是 更 好 的 选择 ， 这 是 因为 它 能 与 外 围 设 
备 总 线 的 运行 同步 , 从 而 能 更 好 地 抑制 内 部 噪声 ,在 符合 ADC 模块 规范 要 求 的 情况 下 ， 


转换 时 钟 要 尽 可 能 快 。 

下 面 是 基本 的 转换 例 程 。 

int readADC( int ch) 

I 
AD1CHSbits.CHO0SA = ch; // 1. Belect analog input 
AD1COHlbits.SAMP = 1; // 2. start sampling 
TICON = 0xs8000; TMR1 = 0;  // 3. wait for sampling time 
while (TMR1 < 100); "P 
AD1CONlbits.S5AMP = 0; /f å. gtart the conversion 
while (!AD1CONIbits.DONE);  // 5. wait conversion complete 
return ADCIBUFO; // 6. read result 

} // readADC 


11.5 自动 采样 的 时 序 


可 见 ， 我 们 采用 最 基本 的 方法 ， 即 利用 定时 器 实现 两 个 等 待 循环 ， 就 为 采样 阶段 提供 了 精 
确 的 时 序 。 在 PIC32 的 ADC 模块 中 ， 采 样 阶段 可 以 自 定 头 为 最 多 32 x Tu, E ir HS pb IM 
取决 于 源 阻抗 与 ADC 输入 电容 的 乘积 。 只 要 将 AD1CON1 寄存 器 的 SSRC 位 设置 为 0x7， 就 能 
在 自 定 时 采样 周期 结束 后 自动 启动 转换 。 采 样 周期 本 身 的 长 度 是 由 AD1CON3 寄存 器 的 SAM 位 
控制 的 。 下 面 是 改进 后 的 新 程序 ， 它 采用 了 自动 定时 采样 与 转换 触发 器; 


void initADCí int amask) 


I 
AD1PCFG = amask; // select analog input pins 
AD1CON1 = OxDüÜEO0; // automatic conversion after sampling 
AD1CSSL = Q; #/ no scanning required 
ADiCONZ = 0; // use MUKA, use AVdd & AVas as Vrefe«/- 
AD1CON3 = ÜxlF3F; /! Tsamp = 32 x Tad; 
AD1CON1bits.ADON = 1; /! turn on the ADC 


} //initADC 


请 注意 是 如 何 产生 局 动 转换 ， 它 是 在 自 定 时 采样 阶段 结束 时 自动 触发 的 。 这 样 我 们 就 可 以 人 做 到 : 
LO 无 需 使 用 定时 延 时 循环 和 其 他 定时 源 就 能 保证 采样 阶段 的 时 间 合 适 ， 

口 一 条 命令 【启动 采样 阶段 ) 就 能 完成 整个 采样 与 转换 过 程 。 

ADC 经 过 如 此 配置 后 ， 启 动 转换 和 读 取 转换 结果 就 变 得 很 简单 了 。 

O 用 aplCHS 选择 来 自 多 路 复 用 器 A 的 输入 通道 。 

O 置 位 ADICON1 寄存 器 的 SAMP 位 ， 启 动 定 时 采样 ， 之 后 立即 开始 转换 。 

Q 当 整 个 过 程 结 束 并 且 转 换 结果 就 绪 后 ，aAD1LCoN1 寄存 器 的 DONE 位 置 位 。 

O 读 取 ADC1BUF0 害 存 器 ， 立 即 得 到 期 望 的 转换 结果 。 
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int readADC( int ch] 


| 


AD1CHSbits.CHO0SA = ch; // 1. select input channel 
AD1CONlbits.5SAMP = 1; // 2. start sampling 
while (lIADICONIbits.DONE);  // 3. wait conversion complete 
return ADCIBUFO; // 4. read conversion result 

J // readADC 


11.6 开发 演示 系统 


现在 还 要 做 的 是 找 出 一 种 有 趣 的 方式 ， 在 Explorer 16 演示 板 上 演示 转换 结果 。 使 用 接 在 
PORTA 上 的 LED 灯 是 一 种 令 人 感 党 趣 的 方式 , 但 是 那些 使 用 PIC32 Starter Kit 的 用 户 就 无 流体 
验 这 种 快乐 , 因为 这 种 开发 板 上 的 大 部 分 PORTA 引 脚 都 与 JTAG 端口 相 接 。 因 此 ,我 们 特使 用 
第 10 章 开 发 的 LCD 函数 库 来 显示 块 状 条 形 图 。 没 错 , 我 们 要 使 用 第 10 章 开 发 的 谭 亮 且 光 谐 的 
进度 条 z 你 下 会 被 这 些 细 节 分 散 精 力 。 下 面 是 我 们 将 用 来 测试 模 - 数 转换 功能 的 主 程序 ， 

marmi 


I 
int i, a; 


// initializationsa 
initADC( AINPUTS); // initialize the ADC 
initLCD(];// initialize the LCD display 


// main loop 
while(í 1) 
| 


a = readADC( POT); // select the POT input and convert 


// reduce the 10-bit result to a 4 bit value (0..15) 
/f (divide hy 64 or shift right 6 times 
A >> = 5; 


// draw a bar on the display 

clrLCD(); 

for { ie0; i«za; i++} 
putLCD( QOxFF); 


// slow down to avoid flickering 
Delayma( 200]; 
) // main loop 
) // main 


调用 ADC 初始 化 子 程序 后 ， 就 读 初 始 化 LCD 显示 模块 了 。 然 后 在 主 循环 中 对 ANS 进行 
转换 并 且 将 输出 结果 格式 化 为 适合 特殊 显示 需要 的 形式 。 根据 上 述 代 码 的 配置 ，10 位 转换 输出 
将 变 成 范围 在 0 一 1023 之 内 的 右 对 齐整 数 。 再 把 结果 除 以 64 (或 者 说 将 它 右 移 6 习 1)， 就 可 以 
将 结果 减 小 为 0-15 之 内 的 数 。 显 示 与 结果 个 数 相同 的 方块 ， 就 能 得 到 一 个 长 度 与 电位 计 输 出 
电压 成 比例 的 方块 条 。 

请 记得 将 #include<> 语 甸 添 加 到 LCD.h 国 数 库 并 将 lib 目录 下 的 explore.c 和 LCDlib.c 
添加 到 工程 的 源 文件 列表 中 。 

生成 工程 ， 然 后 用 通用 的 In Circuit Debugging (在 线 调试 ) 检查 表 对 Explorer 16 演示 板 纺 
程 。 如 果 一 切 正常 ， 你 就 能 使 用 电位 计 了 , 把 电位 计 从 一 侧 讲 动 到 另 一 侧 就 能 观察 到 16 个 方块 
对 应 地 从 志 侧 移 向 市 侧 。 
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11.7 ”创建 自己 的 小 型 ADC 函数 库 


我 们 将 反复 使 用 初始 化 ADC 模块 和 完成 单 次 自 定 时 转换 的 简单 子 程序 。 为 此 ， 可 以 将 它 
们 单独 让 在 小 型 函数 库 ADClib.c 中 ， 并 将 这 个 新 函数 库 添 加 到 lib 文件 夹 中 。 


ps 


** ADClib. 


w È 


*/ 


c 


#include «p32xxxx.h-» 
Kinclude «ADC.h» 


// initialize the ADC for single conversion, select input pins 
void initADCí int amask) 


AD1PCFG = amask; // select analog input pins 

ADICON1 = üxQ0EQ; // auto convert after end of sampling 
ADI1CSSL = 0; /#/ no scanning required 

ADICON2 = 0; // use MUXA, AVaE&B/AVdd used as Vref«/- 
AD1CON3 = ÜxlF3iF; // max sample time = 31Tad 

ADICONHI1SET = Qx8000; ii turn on the ADC 


] //initADC 


int readADC| int ch) 


| 


AD1CHSbita.CHüÜSA 
ADiCON1bita.B5AMP 


ch; // select analog input channel 
1; // start sampling 


H" H 


while (!AD1CON1bits.DONE); // wait to complete conversion 
return ADCIBUFQU; // read the conversion result 
) // readanc 


和 LCD.h 文件 一 样 , RITTER AEAEE EL Be HH F Us n HE eA Se LR d e ^ Y 


件 中 ， 并 将 它 保 存 到 include 目录 中 。 
i+ 
** ADC.h 
ede 
w 
#define POT 5 //10k potentiometer on MNS input 
Rdefine TSENS 4 // TCl047 Temperature sensor on AN4 


#define AINPUTS üÜxffcf // Analog inputs for POT and TSEHS 


/f initialize the ADC for single conversion, select input pins 
void initADC( int amask) ; 
int readADCí( int ch]; 


这 样 就 很 简单 了 。 接 下 来 还 有 更 多 的 乐趣 和 游戏 ! 
11.8 乐趣 与 游戏 


我 得 承认 ， 


上 个 工程 并 不 是 很 令 人 党 奋 。 毕 部 ， 我 们 使 用 的 是 32 位 单片机 ， 它 的 时 钟 频 


率 达 72MHz, 集成 的 10 位 模 - 数 转换 器 每 种 能 完成 几 十 万 次 转换 。 但 是 我 们 只 保留 了 转换 结果 
中 的 4 位 数据 , 并 且 在 LCD 显示 屏 上 只 能 看 到 一 个 方块 移动 。 能 否 做 得 更 具 挑战 性 并 且 更 ex 


yo 开发 一 个 


-HER Pac-Man 游戏 "。 我 们 是 理应 读 叫 它 “Pot-Man” 洲 戏 ? 


aH 20 世纪 so qe [CIE ACE TI IBEX OKT e "oU Hor. —— iE 
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在 这 个 古老 的 Pac-Man 游戏 ( 别 告诉 我 你 没 听 说 过 这 个 游戏 , 但 是 如 果真 的 没 听 过 ， 请 查 
维基 百科 ) 里 ， 小 精灵 Pac 在 二 维 的 迷宫 里 走 来 走 去 ， 绝 望 地 寻找 食物 。 现 在 ， 只 需 稍 加 修改 ， 
我 们 就 能 构建 出 一 Penas : 维 简 化 版 ， 并 根据 移动 方向 用 < 或 者 > 字符 表示 Pac, Pac 只 能 
{E LED 显示 屏 的 某 一 行 上 左右 移动 ， 并 受 电位 计 位 置 的 控制 。 而 食物 块 则 由 *# 字 符 表 示 ， 并 且 
随机 地 放置 在 与 Pac 同行 上 的 某 个 位 置 。 一 旦 Pac 到 达 革 个 食物 所 在 处 ， 就 能 奉 下 食物 并 且 继 
续 移 动 ， 然 后 在 其 他 位 置 对 会 出 现 一 个 新 食物 。 

这 里 将 再 次 使 用 非常 重要 的 伪 随 机 数 爱 生 器 函数 rand() (在 stdlib.h PÆ). PARNY 
戏 都 需要 一 定 的 不 可 预 副 性， 而 伪 随 机 发 生 器 正 是 电脑 游 戏 在 畦 辑 世 界 实现 的 一 种 方式 ， 并 且 


不 会 无 限 重复 。 

首先 ， 要 修改 前 面 的 工程 代码 或 者 重新 编写 一 个 全 新 的 Pot-Mancc 文件 。 然 后 创建 一 个 新 
[ 程 ， 我 建议 就 将 它 命名 为 PDT。 实际 上 ， 只 需 添 an 单 的 动画 。 

"kai 


+*+ Pot-Man.c 

* 宣 

*/ 

// configuration bit settings, FcCys72MHz, Fpb=36 MHz 

Hpragma config POSCMOD-XT, FHOSC-PRIPLL 

dpragma config FPLLIDIVZDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
Hpragma config FPBDIVeDIV 2, FWDTEH-ZOFF, CP-OFF, BWP-OFF 


Kinclude «p32xxxx.h- 
KRinclude «explore.hs 
#include «LCD.h» 
#include «ADC.h» 


main {) 


int a, r, p. n; 

/f 1. initializations 
initLCDií); 

initADC( AINPUTS!; 


// 2. use the first reading to randomize 
srand( readADC( POT): 


ii 3. init the hungry Fac 

p '«'; 

/f 4. generate the first random food bit position 
r - randi) * 16; 


// main loop 
while 1) 


// 5. select the POT input and convert 
a = readADC( POT); 


// 5. reduce the 10-bit result to a 4 bit value (0..15) 
:i (divide by 64 or shift right 6 times 
a>> = 5; 
// T. turn the Pac in the direction of movement 
if {i a < nn moving to the left 
B = 'a'; 
if { a > n) // moving to the right 
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P = ' E 1 z 
// B. when the Pac eats the food, generate more food 
while (a == r ) 

r-randí) * 16; 


// 9. update display 
clrLCD(); 

SetLCDC( a); putLCD( p): 
BSetLCDC( r); putLCD( '*'); 


/f 10. provide timing and relative position 
Delaymas( 200]; // limit game speed 
nza; // memorize previous position 
|} // main loop 
) // main 
O 第 1 部 分 ,对 ADC 模块 和 LCD 显示 模块 进行 常规 的 初始 化 。 
Q 第 2 部 分 ， 首次 读 取 电位 计 值 ， 并 以 电位 计 的 位 置 作为 伪 随 机 数 发 生 器 的 种 子 。 这 样 可 
以 使 每 次 的 游戏 情况 不同 。 但 是 要 保证 电位 计 不 会 总 在 最 左 侧 或 最 右 侧 。 因 为 那样 对 
应 的 种 子 值 就 总 为 0 或 者 1023， 这 导致 每 次 游戏 重启 时 伪 随 机 数 都 会 以 完全 相同 的 顺 
序 出 现 ， 游 戏 会 因此 而 变 得 重复 。 
第 3 部分， 可 以 指定 小 精灵 Pac 的 初始 方向 为 任 一 方向 。 
第 4 部分， 确定 第 一 块 食物 的 第 一 个 随机 位 置 。 
第 了 部 分 ， 在 主 循环 内 检查 电位 计 评 片 的 最 新 位 置 
第 6 部 分 ， 上 内 保留 10 位 整数 的 高 四 位 ， 对 应 0 一 15。 
第 7 部分， 比较 新 位 置 和 前 一 次 循环 检测 到 的 位 置 ， 决 定 Pac 该 向 哪个 方向 移动 。 如 果 
ADC 结果 喊 小 ， 那 就 意味 着 电位 计 发 生 逆 时 针 转 动 。 因 此 Pac 要 向 左 移动 。 反 之 ， 如 
果 ADC 结果 与 上 一 次 循环 的 结果 相 比 增 大 了 ， 那 就 意味 着 电位 计 发 生 顺 时 针 转 动 ， 因 
此 Pac SEI E EP. 
O 45855. LESE Pac 的 新 位 置 (ADC 读数 ) 与 食物 的 位 置 ， 如 果 这 两 个 位 置 重合 (H 
Pac 抵达 食物 处 )， 那 么 就 立刻 计算 新 食物 的 随机 位 置 (r). mr 可 能 与 旧 位 置 
相同 【如 采 所 用 的 伪 随 机 数 发 生 器 很 好 ， 那 么 概率 为 1116)， 因 此 这 个 过 程 要 在 while 
循环 中 完成。 换血 话说， 我 们 创建 的 新 “玉米 粒 ” 可 能 就 在 Pac 的 嘴 边 。 我 们 显然 不 
愿意 这 样 ， 难 道 你 不 觉得 这 样 杰 没 挑战 性 了 么 ? 
Lb 最 后 ， 第 3 部 分 ,清除 显示 内 容 ， 然 后 在 新 位 置 放 置 代 表 Pac 和 食物 的 两 个 符号 。 
U 第 10 部 分 ， 以 一 个 短暂 的 延 时 结束 循环 ， 并 保存 Pac 的 位 置 以 便 下 一 次 循环 比较 。 
别 忘记 引用 工程 tib 目录 下 的 LCDlib.c、ADClib.e 以 及 Explore.e 文件 。 生 成 工程 ， 并 将 它 
ks Explorer 16 演示 板 上。 你 不 得 不 承认 ， 模 - 数 转换 现在 变 得 有 趣 多 了 ! 


11.9 温度 检测 


接 下 来 的 任务 更 困难 ，Explorer 16 演示 板 上 安装 有 温度 传感器 ， 它 正巧 是 Microchip 公司 
的 高 线性 度 电 压 输出 型 集成 温度 传感器 件 TC1047A。 读 器 件 非常 小 ， 采 用 SOT-23 (3 个 引 脚 . 
贴 片 安装 ) 封装 ， 功 耗 不 超过 35pA (典型 值 )， 工 作 电 压 范 围 是 2.5 一 5.5V。 它 的 输出 电压 与 
电源 电压 无 其 ， 并 且 和 温度 成 严格 的 线性 关系 (通常 在 0.5C )， 斜 率 为 10mViC 。 其 偏 置 电压 
与 绝对 温 座 的 关系 参见 图 11-3 中 的 公式 ，。 

在 此 ， 我 们 可 以 再 次 使 用 PIC32 的 ADC 将 模 拆 输 出 转换 为 数字 信号。 根据 Explorer 16 í 
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示 板 的 原理 图 【参见 图 11-4), im RETES f HA ECT E US A lB ANA 相连 。 


Vaar ° {10m T ) (Temperature C) + 500 mV 


—40 —30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 125 
i HE CC) 


图 11-3 TCIO47A 的 输出 电压 与 温度 的 甘 系 特性 


图 11-4 Explorer 16 jirim HE E qa TCITOATA 的 详细 电路 图 


我 们 可 以 再 次 使 用 前 面 的 示例 中 开发 的 ADC 函数 库 ， 并 把 它 放 进 新 建 的 工程 TEMP h, 
把 前 面 的 代码 保存 为 Temp.c, 

下 面 要 俱 改 代码 ， 增 加 一 个 新 的 带 数 定 史 TSENS， 将 它 作为 与 温度 传感器 相 接 的 ADC 4i 
tfl ii 

j> 

* + Temp. c 

** Converting the analog signal from a TC1047 Temp Sensor 

*/ 

// configuration bit settings, Fcy-72 MHz, Fpb-36 MHz 

Hpragma config POSCMODZXT, FHOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP=0FF 


#include «p32xxxx.h» 
#include «explore.hs 
Binclude «LCD.hz 
Rinclude <ADC. h> 


可 见 , ADC 配置 或 者 启动 转换 部 分 无 需 任何 修改 。 但 是 在 LCD 上 显示 结果 可 能 有 些 麻 烦 。 
温度 传 感 融 本 向 带 有 一 定 的 噪声 ， 为 了 使 读数 更 加 稳定 ， 通 常 需要 进行 一 些 滤波 。 比 如 ， 特 ds 
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周期 内 的 10 个 采样 值 分 为 一 组 ， 取 其 平均 就 能 得 到 更 加 稳定 的 读数 s 


a=Ü; 
for ( je0; j < 10; j++} 
a--readADC( TSENS!; // add up 10 readings 
iza/10; // divide by 10 to average 


根据 图 11-3 中 的 公式 ， 可 以 计算 出 Explorer 16 演示 板 上 的 TC1047A W| JU sim HE. nd 
实 上 上 上， 可 以 根据 下 而 的 公式 求 出 温 座 值 :; 
_ F300mY 


10 mV/C 


其 中 ; 
Fout = ADC 的 读数 xADC [32r WES. (mVibit) 
由 于 PIC32 的 ADC 单元 配置 成 使 用 与 Ydd (3.3V) 相连 的 AVdd 作为 内 部 登 过 电压 源 ， 
而 已 知 ADC 是 10 位 的 ， 于 是 可 知 ADC 的 分 辩 率 为 3.3mVibit。 因 此 ,温度 值 也 可 以 表示 为 : 
 3.3i - 500 
10 


我 们 可 以 很 容易 地 在 LCD Wang Eb 86 wa HERES, (HiR3xBEGqXARSEEAH "xit 
HATER DE LTE I EHBT Bim OE Z, MET sew. Him E Fr d jn tiri L Pe JF 22 ñ 50 
Pac-Man jf aka Z. Fé? Jl Tm Efi pe) (e suk ih (aT lU, Aag Pac 向 右 移 动 ， 并 通过 
[n] £4 e ankuy CBE Pac I5] A £9 lj. 

Bs TREE. ARREA, nIDLÓEUEA T UA EP I SEHE RU ERR. ， 然 后 把 它 作 为 参 
著 值 以 诀 定 Pac 相对 显示 中 心 的 位 置 偏 移 量 。 在 主 循 环 中 更 新 光标 的 位 置 ， 当 温度 升 高 时 间 右 
移动 ， 或 者 当 检 测 到 温度 降低 时 向 正 称 动 。 下 面 是 新 的 Temp-Man 游戏 的 完整 代码 ， 也 可 以 把 
称 为 呼吸 分 析 仪 游戏 。 

main (] 


int a, i, j, n, E, B; 


T 


F/ 1. initializations 
initADC( AIHPUTS)!; // initialize the ADC 
initLCD()]:; 
// 2. use the first reading to randomize 
srand( readADC( TSEHS)]); 
// generate the first random position 
r = rándi) W 165; 
P= '<!; 
// 3. compute the average value for the initial reference 
à = 0; 
for ( j=0; j<10; j++) 
| 
a--readADC( TSENS]); // read the temperature 
Delaymaí 100); 


| 


i-za/10; // average 


// main loop 
while 1) 


[ 
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// 4. take the average value over 1 second 
a = D; 
for ( j=D; j=10; j++} 


I 
a += readADC[ TSENS); // read the temperature 
Delayma( 100]; 

} 


a /= 10; // average result 


// 5. compare initial reading, move the Pac 
a=7+ {a-i}; 


// 6. keep the result in the value range 0..15 
if { a > 15] 

B = 15; 
if ( a < 0] 

A = Ü; 


// 7. turn the Pac in the direction of movement 
if ( a < n) // moving to the left 


P= '>'}; 
if { a > m) // moving to the right 
pz Tata 


// B. as soon as the Pac eats the food, generate new 
while (a == r ) 
r = randi) % 16; 


/f 9. update display 
clrLCD();: 

setLCDC( r); putLCD( '*"); 
BetLCDC( a); putLCD( p); 


// 10. remember previous postion 
n = a; 


} // main loop 
) // main 


你 会 发 现 , 其 中 的 大 部 分 代码 与 前 面 的 工程 /游戏 完全 一 样 。 而 它们 的 显著 区 别 主要 在 以 下 
几 个 部 分 。 

Lb 第 3 和 第 4 部 分 ， 用 1s 周期 内 10 次 采样 值 的 平均 代替 单 次 采样 值 。 

口 第 5 部 分 ， 计 算 温度 差 ， 并 将 此 作为 相对 于 中 心 位 置 (7) 的 偏 移 量 。 

O 第 6 部 分 ,检查 边界 。 如 果 偏 差 值 变 为 负数 并 且 超 过 4 位 宽 座 ， 就 在 最 左 侧 显 示 。 当 

偏差 值 为 正 数 并 且 超 出 4 位 宽度 时 ， 在 量 右 侧 显示 。 

O 第 10 部 分 ， 由 于 读 取 温度 值 并 计算 平均 值 过 程 已 经 使 游戏 速度 正常 ， 因 此 不 需要 再 延 时 。 

请 记得 包含 需要 使 用 的 所 有 函数 库 ， 并 根据 常用 的 检查 表 生 成 读 工 程 。 然 后 用 所 选 的 在 线 
调试 器 将 程序 烧 录 到 Explorer 16 演示 板 上 ， 试 试看 。 

你 过 到 的 第 一 个 问题 可 能 是 如 何 找 出 板 上 极 小 的 温度 传感器 。( 提 示 : ETE AIC RERE 2E 
单元 的 左下 角 ， 看 起 来 像 贴 片 三 极 管 。) 第 二 个 立刻 面临 的 问题 则 是 如 何 向 电路 板 哆 气 ， 产 生 
WETANE TATIE Pac 动 起 来 。 这 看 起 来 容易 ， 其 实 很 难 。 事 实 上 ， 我 个 人 觉得 吹 准 风 
最 蕉 ， 有 些 朋友 说 这 可 能 和 我 当时 所 处 的 环境 有 关 ， 如 果 我 在 市 场 里 工作 ， 那 么 到 处 都 是 热 
空气 ! 
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11.10 ”小 结 


本 章 只 接触 到 一 些 皮毛 知识 ， 并 尝试 用 PIC32 的 ADC 模块 探索 模拟 世界 。 我 们 使 用 了 众 
多 配置 中 的 一 种 简单 配置 ， 并且 只 用 到 少量 高 级 功能 。 我 们 还 尝试 获取 Explorer 16 演示 板 提 供 
的 两 种 模拟 输入 信号 ， 和 希望 你 能 在 此 过 程 中 获得 乐趣 。 


11.11 对 PIC24 行家 的 提示 


PIC32 的 ADC 模块 与 PIC24 的 基本 一 样 ， 但 还 是 增加 了 一 些 重要 功能 。 下 面 是 一 些 会 影 
aj PIC32 程序 移植 的 主要 区 别 。 

(1) f£ AD1CcON1 寄存 器 中 ， 转 换 格式 选项 如 今 已 经 扩展 为 32 位 小 数 形 式 。 

(2) CLRASAM 控制 位 如 今 语 加 到 ADICONI 寄存 器 中 ， 它 能 在 第 一 次 中 断后 停止 转换 过 程 。 

(3) AD1CON2 寄存 器 新 增 了 自动 标定 模式 ， 用 于 减 小 ADC 偏 置 。 新 增 OFECRAL 控制 位 ， 
用 于 进入 标定 模式 。 

(4) AD1CHS 寄存 器 的 控制 位 如 今 位 于 32 位 字 的 上 半 部 分 。 还 有 一 个 CH0NB0 控制 位 ， 
它 用 于 选择 第 二 个 输入 多 路 复 用 器 的 负极 性 输入 。 


11.42 提示 与 技巧 


如 果 所 需 的 采样 时 间 超 出 能 名 提供 的 最 大 时 间 (32 x 五 0 ， 那 各 可 以 先 堂 试 扩展 Tm， 更 好 
的 方 壮 则 是 重新 开始 并 允许 自动 开始 采样 【在 结束 转换 时 1。 这 样 无 论 是 否 开 始 转换 ， 采 样 电路 
始终 打开 并 充电 。 此 外 ,利用 定时 器 3 周期 性 地 清除 saMP 位 (ApicoN1 中 ssRc 位 的 功能 之 

-) JER 3 ADC 转换 结 东 中 断 提 供 更 宽 的 采样 周期 ， 同 时 使 所 需 的 MCU 开销 最 小 。 在 这 种 
情况 下 ， 没 有 无 限 等 竺 循环 ， 只 有 当 得 到 转换 结果 并 淮 备 被 提取 时 ， 才 产生 周期 性 的 中 断 。 

此 外 ， 并 不 是 所 有 的 应 用 系统 都 需要 对 模拟 输入 量 进行 完全 转换 。PIC32MX 系列 单片机 
还 提供 【两 个 ) 模拟 比较 模块 ， 并 带 有 专用 的 输入 多 路 复 用 器 。 它 们 可 用 于 那些 在 模拟 输入 量 
超出 圈 值 时 需要 做 出 快速 响应 的 上 应用。 比较 时 不 需要 配置 ADC、 选 择 通 道 和 转换 ， 并 且 能 连续 
进行 。 当 达到 参考 电压 时 就 会 立即 产生 中 断 (或 者 产生 一 个 输出 信号 )。 

说 到 参考 电压 ， 还 有 另 一 个 称 为 比较 器 备考 【Comparator Reference) 的 模块 可 以 使 用 ， 读 
横 块 能 有 效 地 表示 基 一 类 数 - 模 转换 器 。 它 可 以 和 比较 器 模块 一 起 使 用 , 也 可 以 单独 使 用 , 产生 
gik 32 个 参考 电压 。 

11.13 练习 

(1) 利用 ADC FIFO 缓存 收集 转换 结果 ， 并 配置 定时 器 3 实现 自动 转换 和 中 断 ， 当 读 缓 存 
满 时 才 调 用 国 数 对 结果 进行 平均 。 

(2) 试验 与 其 他 模拟 传感器 接口 【利用 Explorer 16 板 的 原型 区 )， 比 如 压力 传感器 湿度 
传感器 划 至 加 速度 计 。 两 坐标 或 三 坐标 固态 加 速度 计 的 价格 正在 逐步 降低 ， 很 容易 获得 。 与 它 
们 相 接 只 需要 一 些 模 所 输入 引 肢 和 一 个 快速 的 10 位 ADC 模块 。 


11.14 ”参考 书 


Bonnie Baker 所 著 的 A Baker s Dozen: Real Analog Solutions for Digital Designer。 介 绍 如 何 
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11.15 链接 


www.microchip.com/filterlab,  e[EJ M iZ hk F 4X 00 0 J FilterLab fkih: 它 能 帮助 你 快速 高 
a Wb e EE Hu Pr BC A Ju kapak as. 

www.microchip.com/stellent/ideplg?IdeService-S8 GET PAGE&nodeld-2 102&param-en(2 1419 
六 pageld=79。 这 里 有 各 种 温度 传感器 以 及 不 同 的 接口 选择 ， 了 包括 直接 的 PC 或 3PI 数字 输出 。 
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恭喜 你 ! PERT 5 章 的 学 习 ! 你 已 经 学 会 了 使 用 PIC32MX 的 一 些 关键 硬件 外 围 设备 
模块 ， 还 在 Explorer 16 演示 板 上 进行 了 实践 。 

在 本 书 的 第 三 部 分 ， 我 们 将 开发 几 个 新 工程 ， 这 些 新 工程 需要 你 能 很 快 学 会 使 用 几 个 新 模 
块 。 因 为 这 些 工程 的 难 诬 会 有 所 增加 , 所 以 你 最 好 在 手边 淮 备 一 个 实际 的 演示 板 (Explorer 16), 
同时 也 需要 你 能 名 通过 局 部 的 改动 和 利用 原型 板 区 来 增加 演示 板 的 功能 。 在 以 下 章节 中 ， 会 在 
需要 时 给 出 简单 的 原理 图 和 元 器 件 编号 。 在 本 书 配套 网 站 www.ExploringPIC32.com E, 你 可 以 
找到 更 多 关于 扩展 板 和 原型 板 区 的 功能 说 明 ， 它 们 可 以 帮助 你 更 好 地 开发 更 高 级 的 工程 。 
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5B 123m 捕获 用 户 输入 


12.1 计划 


按理 说 模拟 输入 信号 才 是 嵌入 式 控制 程序 和 外 部 世界 间接 口 的 关键 所 在 , 但 一直 以 来 建立 用 
户 接口 的 真正 基础 却 是 数字 输入 信号 。 和 这 个 一 样 错位 的 还 有 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 人 类 的 思维 
模式 也 被 训练 成 只 采用 按钮 和 开关 的 方式 来 和 机 器 进行 交互 。 这 是 因为 采用 语音 、 手 势 和 视听 这 
些 方式 会 使 人 机 接口 的 复杂 性 增加 数 倍 ， 以 至 于 人 们 字 可 使 用 接 钮 和 开关 ， 从 而 能 通过 简单 的 
“是 ”(1) 和 “不 是 ”(0) 这 种 本 原 的 方式 来 和 机 器 进行 交互 。 而 最 近 由 视频 游戏 和 移动 电话 厂 
商 所 发 起 的 一 些 革新 ， 正 是 由 于 采用 了 更 为 复杂 的 交互 方式 ， 因 而 产生 了 很 高 的 关注 度 ， 引 起 了 
消费 者 的 狂热 追捧 。 例 如 任天堂 Wi 的 加 速度 传感器 ， 还 有 iPhone 的 多 触 点 触摸 感应 屏 。 

在 本 章 中 ， 我们 将 探索 用 多 种 方式 来 捕获 “传统 ”的 用 户 输入 。 通 过 检测 按钮 和 简单 的 机 
械 开关 的 动作 、 读 取 旋 转 编码 器 上 的 输入 以 及 读 取 计算 机 键盘 可 以 得 到 这 些 用 户 输入 。 这 样 我 
们 就 可 以 研究 多 种 可 行 方法 并 对 其 优 劣 进行 评估 。 我 们 还 将 实现 软件 状态 机 、 练 习 使 用 中 断 并 
学 习 使 用 一 些 新 的 外 围 设备 。 


12.2 准备 


除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 在 内 的 这 些 常见 软件 工具 
之 外 , 本 章 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 你 自行 选择 的 在 线 调试 器 。 你 还 需要 在 手边 准备 一 
个 电 烙铁 和 一 些 元 器 件 , 从 而 可 以 通过 原型 板 区 或 者 小 扩展 板 来 扩展 Explorer 16 演 示 板 的 功能 。 
你 还 可 以 访问 本 书 配套 网 站 (wwwexploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 
更 好 地 完成 本 章 中 的 实验 。 


12.3 ”按钮 和 机 械 开关 


读 取 来 自 按钮 和 机 械 开 关 的 输入 是 嵌入 式 控制 应 用 中 最 常见 的 行为 之 一 。 但 最 终 所 有 从 端 
口 引 脚 读 取 的 输入 信息 还 是 会 以 数字 信号 来 表示 。 单 片 机 具备 较 高 的 运行 速度 ， 而 开关 又 具备 
一 些 机 械 (弹性 ) 特性 ， 因 此 需要 我 们 关注 这 个 问题 。 

在 图 12-1 h, 4 个 按钮 中 的 一 个 会 和 Explorer 16 演示 板 相连 接 。 空 闲 状态 下 ,开关 保持 开 
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图 12-1 Explorer 16 演示 板 的 按钮 布局 
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有 一 点 点 币 同 。 如 图 12-2 所 示 , 接 下 按钮 并 产生 物理 连接 后 , 并 不 能 得 到 一 个 利率 的 电 平 转 的 ， 
所 用 材料 的 弹性 特性 、 触 头 的 表面 氧化 物 以 及 其 他 一 些 因 素 都 会 导致 电 平 转换 变 成 一 个 跳 变 序 
列 ， 随 着 设备 的 老化 和 磨损 ， 序 列 中 跳 变 的 次 数 会 增加 ， 时 间 也 会 变 长 。 这 种 现象 通常 称 为 触 
头 的 弹跳 效应 (contact bouncing)， 最 坏 情 况 下 会 持续 几 百 微 种 ， 甚 至 几 毫 种。 


ge il dr 1 
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E HLBE ha 
图 12-2. 机 械 开 甘 的 电气 啊 应 


释放 按钮 时 ， 两 个 触 头 表面 之 间 的 压力 请 失 ， 电 路 断 开 ， 从 而 也 会 发 生 业 似 的 弹跳 效应 。 
对 于 运行 在 高 时 钟 频率 下 的 PIC32 来 说 ， 这 种 弹跳 事件 的 持续 时 间 相 对 来 说 是 非常 大 的 。 
对 答 入 信号 线 状 态 的 密集 轮 询 会 检 而 到 每 一 次 弹跳 ， 并 将 其 计 为 对 按钮 的 多 次 不 同 的 按压 和 释 
放 。 因 此 ， 第 一 个 实验 中 ， 我 们 将 设计 一 小 段 代码 来 模 拆 此 事件 ， 从 而 获知 Explorer 16 演示 板 
上 按钮 的 “质量 。 
创建 一 个 新 工程 ， 名 称 为 Buttons， 向 其 中 加 入 一 个 新 的 源 文件 ， 名 称 为 bounce.c: 
2 


** bhounce.c 
H i 


二 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Ppb=36MHz 

kpragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVe-DIV 1 
Hpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENSOFF, CPZzOFF, BWPeOFF 
Binclude «p32xxxx.h» 

mainí void) 

| 


int count; // the bounces counter 


count = 0; 
// main loop 
whilei 1) 


// wait for the button to be pressed 
while ( RD&); 


// count one more button press 
counts; 
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// wait for the button to be released 
while ( |  RD6); 


] // main loop 


} // main 


初始 化 计数 器 之 后 ,程序 直接 进入 主 循环 ,等 待 演示 板 上 最 左边 的 按钮 (标示 为 S3， 并 和 
RD6 输入 引 脚 相连 接 ) 被 按 下 (转换 为 还 辑 低 电 平 )。 一 旦 检 而 到 按钮 上 的 压力 ， 就 将 计数 器 
值 加 1， 并 进 人 到 下 一 个 等 待 按钮 释放 的 循环 中 ， 从 而 能 鳄 重 新 从 头 开 始 进行 主 循环 。 

马上 生成 读 工 程 , 并 使 用 你 自选 的 在 线 调 试 器 在 Explorer 16 演示 板 上 调试 代码 。 为 了 完成 
这 第 一 个 实验 ， 现 在 就 运行 读 代 码 ， 并 慢 慢 按 下 S3 按钮 多 次 ， 次 数 定 为 一 个 预 设 的 数值 ， 就 
算 20 次 吧 ! 停止 程序 的 执行 ,查看 变量 count 的 当前 值 。 仅 需要 将 鼠标 移动 到 编辑 窗口 中 的 读 
变量 上 ， 就 可 以 看 到 一 个 小 的 弹出 请 息 框 ， 其 中 显示 读 变 量 的 值 (需要 在 MPLAB 中 启用 读 功 
HË): 或 者 打开 Watch 窗口 ， 将 变量 count 加 和 其 中 【将 其 显示 方式 设 为 Decimal， 也 就 是 十 进 
制 ) 。 

在 我 个 人 的 实验 中 ， 当 我 按 下 20 次 以 后 ， 获 得 的 count 值 通常 在 21 到 25 之 间 。 正 如 汽车 
制造 商 所 说 :“ 您 的 里 程 数 可 能 不 精确 !” 这 其 实 是 一 个 非常 好 的 结果 ， 表 示 大 多 数 时 候 根 本 就 
设 有 发 生 弹跳 。 这 个 实验 表明 触 头 质量 和 不错， 但 同时 也 表明 演示 板 上 的 按钮 到 目前 为 止 使 用 得 
还 很 少 。 如 果 准 备 设计 会 用 到 按钮 和 机 械 开 关 的 应 用 程序 ， 就 应 该 考虑 到 最 坏 情况 ， 在 产品 的 
有 效 使 用 期 内 其 性 能 必 将 逐步 下 降 。 


12.4 ”封闭 按钮 输入 信号 


设想 一 个 封装 方案 , 它 可 以 应 用 到 Explorer 16 演示 板 上 的 这 4 个 接 钮 上 , 并 能 在 需要 时 扩 
展 到 一 组 更 多 的 按钮 上 。 我 们 从 一 个 简单 的 函数 开始 设计 ， 读 函数 收集 所 有 的 输入 信号 ， 并 将 
其 编码 在 单个 整数 中 。 将 之 前 的 源 文件 另存 为 Buttons.c， 并 加 入 到 工程 中 {替换 bounee.c)， 
int readK( void) 
{ // returns 0..F if keys pressed, 0 = none 
int c = Q; 
if i ! RD6) // leftmost button 
c [zB; 
if UU m 
c | m4; 
if ( ! RAT) 
c | m 
if ( ! RD13) // rightmost button 
e |=1; 
return c; 
) // readK 


Explorer 16 水 示 板 的 设计 者 将 对 应 于 这 4 个 按钮 的 输入 引 脚 分 开放 置 于 两 个 端口 之 间 并 不 
连续 的 区 域 上 。 设 计 者 这 样 做 可 能 是 为 了 方便 演示 板 布局 ， 而 并 没有 想到 方便 软件 设计 者 的 
使 用 。 

代码 中 所 示 的 函数 readK () 接收 4 个 输入 信号 ， 然 后 将 其 连续 地 封装 于 一 个 整数 中 ， 并 
将 其 作为 函数 的 返回 值 。 图 12-3 阐述 了 编码 原理 。 
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位 3 53 S6 S55 54 
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图 12-3 readk (I) 按钮 编码 


因此 ,按钮 的 位 置 就 由 函数 返回 慎 的 单个 位 的 相对 位 置 反 上 映 出 来 ,其 中 最 高 有 效 位 (位 3) 
对 应 于 最 左边 的 按钮 的 状态 。 同 时 ， 对 每 个 输入 售 号 的 亚 辑 电 平 值 进行 了 取 反 操作 ， 从 而 用 1 
来 表示 接 下 的 按钮 。 因 此 ， 在 空闲 状态 ( 即 没 有 按钮 被 接 下 时 ) 调用 此 函数 ， 和 将 返回 0。 如 果 
所 有 的 按钮 都 被 接 下 ， 返 回 0x0f， 

请 注意 目前 还 设 有 执行 任何 伞 融 消除 (debouncing) 操作 。 所 有 的 readK O 函数 都 可 以 看 
成 输入 信号 状态 的 一 幅 图 ， 将 输入 信号 状态 用 数字 这 种 更 方便 的 格式 来 表示 。 如 果 有 一 个 按钮 
阵列 ,以 3x4.、4x4 或 者 更 大 的 区 域 进行 排列 ， 对 函数 的 修改 也 是 很 容易 的 ， 同 时 可 以 保持 输 
出 格式 不 变 ， 也 不 需要 改动 接 下 来 我 们 要 编写 的 其 他 代码 。 

我 们 可 以 很 快 地 修改 main 0 函数 , 使 其 采用 我 们 在 本 书 前 面 的 内 容 中 开发 的 LCD.h EA 
数 ， 在 LCD 显示 屏 上 显示 输出 结果 。 

main( void) 

| char a[168]; 

int b; 
initLCD(i): // init LCD display 


// main loop 

while( 1) 

{ 
clrLCD(); 
putsLCD( "Press any buttonXn"); 
b = readK(); 
sprintf{ s, "Code = tX", h]; 
putaLCD( 8); 
Delaymsí 100); 


} // main loop 
| // main 


把 LCDlib.c 模块 加 人 到 工程 源 文 件 列表 中 ,重新 生成 读 工 程 ,并 使 用 在 线 调 试 器 对 Explorer 
16 演示 板 进 行 编程 。 

在 运行 这 个 简单 的 演示 程序 时 ， 你 可 以 发 现 , 一 旦 按 下 某 个 按钮 ， 就 会 立刻 显示 一 个 新 的 
编码 。 同 时 按 下 多 个 按钮 ， 则 会 产生 一 个 位 于 0x01 到 0x0f 之 间 的 不 固定 的 值 。 

为 了 方便 想见， 和 将 readK() 函数 加 入 到 explore.c 库 模 块 中 。 如 果 你 使 用 本 书 附 带 资 源 中 
提供 的 代码 ， 就 会 注意 到 读 函 数 已 经 存在 ， 只 是 名 称 变 为 了 readKEY(), ， 从 而 不 会 和 示例 代 
Rt np aps 


12.5 ”消除 按钮 输入 弹跳 
现在 进行 弹跳 消 除 。 弹 跳 消除 其 实 就 是 把 机 械 开关 的 错误 电 平 转换 全 部 进行 过 滤 ， 其 基本 
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技术 就 是 在 检测 到 第 一 次 错误 转换 后 加 太一 个 短 延 时 ， 延 时 之 后 再 验证 输出 是 否 达 到 一 个 稳定 
的 和 状态。 而 按钮 释放 后 ， 则 再 加 人 一 个 得 延 时 ， 并 在 延 时 之 后 验证 输出 是 否 处 于 空闲 状态 。 
以 下 是 新 函数 getK 1() 的 代码 ， 执行 上 面 所 说 的 4 个 步 又 以 及 以 下 代码 ; 


int getK( void) 

[ // wait for a key pressed and debounce 
int i0, rz0, j=0; 
int ë; 


ii 1. wait for a key pressed for at least .1sec 
do[ 

Delaymsa!í 10); 

if ( (c = readKEY(])! 


i if ( cər} /f i£ more than one button pressed 
r = C; // take the new code 
i++; 
] 
elae 


i=0; 
} while ( i<10); 
在 1 中 ， 有 一 个 dc..while 循环 ， 每 10ms 循环 一 次 ， 使 用 readKEY () HE Y NR LATA 
态 。 读 循环 设计 为 在 10 个 循环 (总共 100ms) 之 内 一 直 没 有 发 生 弹 跳 效 应 时 才 停 止 。 在 这 段 时 
间 肉 ， 用 户 可 能 按 下 多 个 按钮 。 读 函数 适用 于 随 着 时 间 的 推移 ， 一 个 或 多 个 按钮 被 依次 按 下 的 
情况 ， 而 不 是 假设 多 个 按钮 以 绝对 同步 的 速度 一 起 被 按 下 。 变 量 r 中 存放 的 代码 值 指 明了 在 这 
段 时 间 内 被 按 下 的 所 有 按钮 。 
// 2. wait for key released for at least .1 sec 
i -0; 
de ( 
Delaymsí 101; 
if ( (c = readKEY())! 


Í 
if (c>sr) // if more then one button pressed 
r = gi // take the new code 
i-0; 
j++; // keep counting 
) 
else 
it: 


] while ( i«10); 


在 2 中 , 情况 跟 1 完全 相反 ， 目 的 是 检测 按钮 的 释放 。dc..while 循环 设计 用 来 等 待 所 有 
的 接 钮 被 释放 ， 直 到 输入 稳定 在 空闲 状态 下 ， 并 保持 至 少 100ms。 


#/ 3. check if a button was pushed longer than 500ms 
if ( j»50] 
r4-Ü0xB80; // add a flag in bit 7 of the code 

在 3 中, 实际 上 是 利用 了 一 个 额外 的 计数 器 , 用 变量 j 来 表示 。 它 其 实在 第 2 个 循环 中 就 已 
经 加 入 了 ， 任 务 是 检测 按钮 按 下 的 持续 时 间 是 否 超过 了 一 个 给 定 的 固 值 。 此 处 设置 为 500ms。 当 
这 种 情况 发 生 时 ， 额 外 的 标志 位 (位 7) 会 加 到 返回 的 编码 中 。 这 就 很 方便 地 给 接口 提供 了 额外 
的 功能 ， 而 不 需要 在 Explorer 16 演示 板 上 加 入 额外 的 硬件 【 接 钮 )。 因 此 ， 比 如 说 接 下 最 左边 的 
按钮 一 小 段 时 间 ， 就 会 产生 编码 0x08。 但 是 如 果 按 下 它 超 过 半 种 钟 ， 就 会 返回 编码 0x88。 
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ff 4. return code 
return Fr; 
| // getk 


在 4 中 ， 把 变量 r 表示 的 按钮 编码 返回 给 调用 程序 。 
为 了 宰 试 新 功能 并 验证 按钮 弹跳 效应 已 经 消除 ， 现 在 用 以 下 代码 赫 换 main () 函数 ， 并 保 
存 为 Buttons2.c X tE; 


maini void! 


I 


char s[165]; 

int b; 

initLCD(); // init LCD display 
putsLCD( "Press any button"); 


// main loop 
while( 1) 
{ 
b = getkKi); 
Bprintf([ s, "Code = &X", b); 
clrLCD[(); 
putsLCD( g]; 
} // main loop 
) // main 
记 住 在 工程 中 加 入 lib 目录 下 的 LCDlib.c 和 explore.e 模块 。 
将 工程 源 文 件 列表 中 的 buttons.c 文件 用 Buttons2.c 替换 ， 并 重新 生成 读 工 程 。 用 在 线 调试 
tX Explorer 16 演示 板 进行 编程 之 后 ， 运 行 读 代码 并 观察 LCD 显示 屏 上 的 结果 。 
首先 可 以 注意 到 ,结果 和 之 前 的 示例 程序 运行 结果 刚好 相反 ， 新 的 代码 仅 在 按钮 被 释放 之 
后 才 在 显示 屏 上 有 所 显示 。 国 数 getK() 实际 上 是 一 个 阻 断 函 教 (blocking function)。 它 等 待 用 
户 输 人 并 仅 在 新 的 返回 编码 准备 好 以 后 才 返 回 。 
对 凶 个 按钮 进行 组 全 演示， 同时 按 下 2 个 或 者 3 个 按钮 ， 并 观察 按 下 和 释放 的 顺序 是 如 何 
做 到 不 会 影响 输出 结果 从 而 简化 用 户 输入 的 。 再 试 一 下 长 按 和 短 按 的 组 台 。 你 可 以 修改 阔 值 ， 
Mess LA Sr [éco E E EISE FR EPI E EHE TF a 
由 于 该 国 数 的 作用 重要 ， 这 里 再 一 次 推荐 你 把 getK 1) 函数 加 入 到 explore.c 库 模块 中 。 如 
村 使 用 本 书 附带 资源 中 的 代码 ， 就 会 发 现 它 已 经 更 名 为 getKEY() ， 从 而 避免 和 本 童 中 的 示例 
AREE 


12.6 ”旋转 编码 器 


男 一 种 基于 机 械 开 关 (有 时 候 由 光电 传感器 替代 ) 的 输入 设备 是 旋转 编码 器 (rotary 
encoder)， 在 很 多 做 人 式 控制 应 用 中 非常 常见 。 在 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 也 试 过 将 电位 器 附加 到 
PIC32 的 ADC 模块 上 来 提供 用 户 输 入 (并 控制 吃 豆 人 Pac-Man 的 位 置 ) 的 用 法 ， 但 是 旋转 编 
码 器 是 纯粹 的 数字 设备 , 具备 很 高 的 自由 度 , 其 主要 优点 是 在 任何 旋转 方向 上 都 没有 位 移 限 制 。 
有 些 编码 器 必须 在 它 的 总 对 位 置 上 才能 提供 信息 , 而 另 一 些 设计 简单 .成 本 低廉 的 编码 器 [被 称 
为 增 量 式 编 码 器 (incremental encoder). ] 则 只 能 提供 相对 位 称 指 示 。 

在 嵌入 式 应 用 中 ， 绝 对 式 旋转 编码 器 可 用 于 识别 电机 轴 或 驱动 轴 的 位 置 【角度 )。 增 量 式 
编码 器 可 用 于 检测 位 移 的 方向 以 及 电机 的 速度 ， 也 可 在 用 户 接口 中 作为 在 显示 面板 的 革 单 系统 
中 选择 项 目的 快速 输入 工具 来 使 用 ， 想 象 一 下 汽车 导航 仪 和 数字 式 收音 机 上 无 所 不 在 的 输入 族 
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HUE, HRR 2: OG E HJ EATE (球形 ) 鼠标 【现在 已 经 停产 了 )。 
它 包 含 2 个 【光电 ) 旋转 编码 器 ， 检 测 两 个 方向 上 的 相对 位 移 。 事 实 上 ， 思 考 一 下 就 会 发 现 ， 
计算 机 其 实 并 不 能 及 时 知道 鼠标 究竟 在 什么 位 置 ， 但 是 它 知道 你 移动 了 多 远 ， 以 及 向 什么 方 同 
移动 。 当 然 不 要 用 现在 的 光电 鼠标 来 做 实验 ， 它 们 的 原理 是 完全 不 一 样 的 。 

为 了 对 简单 而 便宜 的 旋转 编码 器 (我 使 用 Bourns 的 ICW 型 号 ) 进行 实验 ， 此 处 建议 你 按 
图 12-4 所 示 ， 在 Explorer 16 演示 板 的 原型 板 区 焊接 一 对 电阻 CI0KQ) 并 在 编码 器 和 PIC32 的 
UO 引 脚 间接 上 3 根 电线 ， 这 也 算是 对 自己 的 原型 设计 能 力 的 一 次 铀 星 。 


+33V 


GND 
图 12-4 旋转 编码 图 接口 
接 好 以 后 ， 编 码 器 就 能 提供 两 个 很 容易 被 PIC32 所 理解 的 输出 波形 (如 图 12-5 所 示 )。 注 
意 编 码 器 的 位 移 是 在 制动器 位 置 之 间 按 步 野 进行 的 。 每 一 步 编码 器 都 生成 两 个 换 相 过 程 ， 分 别 
位 于 两 个 机 械 开 鞠 上， 并 对 应 于 某 个 输入 引 脚 。 两 个 换 相 过 程 的 顺序 则 告知 了 旋转 的 方向 。 因 


为 两 个 波形 除了 有 950" 的 相位 差 之 外 ， 滤 形 完全 相同 ， 所 以 这 个 简单 的 编码 缘 通 币 也 被 称 为 正 
变 蝙 码 器 【quadrature encoder) 。 


每 次 制 动 蒜 动 一 圈 (在 市 动 器 上 通常 为 开 h 卡 } 


cw 通道 各 
I ' I 1 I 
1 ' I ' I 
闭路 i 1 — l, ' | 
' 
I i I [ 1 
xil] ET uer 
I i I I I 
开路 | 
| | | | | 
D D D D D 
通道 BB 


图 12-5 旋转 编码 器 输出 波形 
在 静止 时 ， 两 个 开 美 都 是 打开 的 ， 相 应 的 输入 引 脚 也 上 拉 为 带 辑 高 电 平 。 顺 时 针 族 转 时 ， 
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CHA FREH., H RA9 B A o LH ERE IC, SER; CHB 开关 闭合 , 特 RA10 输入 引 脚 电 平 变 
低 。 而 逆 时 针 族 转 时 ， 顺 序 则 刚好 相反 。 当 编码 器 到 达 下 一 个 制 动 位 置 时 ， 两 个 开关 丸 同 时 变 
为 打开 状态 。 

以 下 是 一 个 简单 的 程序 ,说 明了 如 何 连接 旋转 编码 器 , 从 而 获取 旋转 按钮 的 位 置 ,并 在 LCD 
显示 屏 上 显示 一 个 相对 计数 值 。 

"ki 


** Rotary.c 
dre 


+y s 

// configuration bit settings, Fey=72MHz, Fpb-36MHz 

Épragma config POSCMODZ-XT, FHOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVeDIV 1 
#pragma config FPBDIVsDIV 2, FWDTEN-OFF, CPsOFF, BWPeOFF 


Hinclude «p32xxxx.h» 
#include «explore.hs» 
Kinclude «LCD.hs 


düdefine ENCHA . RAS // channel A 
&define ENCHE . RA10 // channel B 


maini woid) 


| 
int i = Q; 
char s[16]; 
initLCD(); 


// main loop 
while( 1) 


l 
while [ ENCHA); // detect CHA falling edge 
Delayms( 5); //! debounce 
i += ENCHB ? 1 : -1; 
while !ENCHA!; // wait for CHA rising edge 
Delaymal 5); // debounce 


// display relative counter value 
ClrLCD(); 
sprintf( s, "td", i); 
putsLCD( s); 
) // main loop 


) // main 

这 样 编写 主 循环 中 的 代码 的 依据 是 一 个 简单 的 观察 到 的 事实 ; 通过 观 赛 革 个 输入 的 换 相 过 
程 (比如 说 ENCHA) 可 以 检 和 油 到 位 称 的 发 生 。 在 读 输 入 变化 爱 生 以 后 ， 立 即 观察 另 一 个 输入 
ENCHB 的 状态 ， 则 可 以 确定 位 移 的 方向 。 这 可 以 从 图 12-5 中 看 出 来 ， 你 从 左 向 右 看 【对 应 于 
顺 时 针 旋 转 )， 当 CHA 开关 闲 合 时 (以 上 升 说 表示 ),，CHB 开 半 依然 是 打开 的 { 低 电 平 )。 但 如 
果 从 布 问 左 看 这 幅 图 【对 应 于 编码 器 的 逆 时 针 旋 转 )， 那 务 就 会 发 现 当 CHA HA CEFIRE), 
CHB 开关 已 经 闭合 了 (高 电 平 )。 

我 们 刚 学 e utique eius 因此 在 代码 中 加 入 了 2 次 延 时 例 程 的 调用 ， 用 于 保证 在 确 
实 只 有 一 次 换 相 发 生 时 ， 不 会 读 到 多 次 换 相 过 程 。 延 时 的 长 度 则 取决 于 编码 器 生产 厂商 的 设备 
数据 手册 上 提供 的 信息 。 编码 器 的 触 头 在 转速 为 1 5RPM 了 时， 弹跳 发 生 的 时 长 最 多 为 Sms。 

创建 一 个 新 工程 ， 名 为 Rotary。 将 这 段 代码 保存 为 rotarye， 间 记 住 向 工程 源 文 件 列表 中 加 
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大 默认 的 include 目录 以 及 lib 库 中 的 LCDlib.c 和 explore.c ilii x ff. 

生成 读 工 程 ， 并 对 Explorer 16 进行 重新 编程 ， 然 后 运行 该 程序 。 

如 果 一 切 正常 ， 你 可 以 看 到 ， 在 旋转 编码 器 按钮 时 ，LCD 显示 屏 上 会 连续 地 以 十 进 制 显示 
一 个 计数 器 的 值 。 读 计数 器 是 一 个 32 位 的 有 符号 整数 , 它 会 根据 转动 的 方向 以 及 转动 的 时 间 长 
度 在 不同 大 小 的 正 值 和 负 值 之 间 皖 动 。 


127 ”中 断 驱动 的 旋转 编码 器 输入 


刚才 开发 的 这 个 简单 的 演示 程序 还 存在 一 个 主要 问题 ， 它 必须 假设 单片机 的 所 有 部 件 全 部 
用 于 执行 一 个 任务 ， 即 检测 CHA 和 CHB 输入 引 脚 的 电 平 转换 。 在 应 用 程序 等 待 用 户 输入 并且 
没有 其 他 任务 等 待 单片机 执行 时 ， 这 是 可 以 接受 的 。 但 是 ， 如 果 有 上 比 该 任务 优先 级 更 商 更 重要 
的 应 用 程序 存在 ， 而 且 这 种 情况 及 是 经 常 恬 生 的 ， 那 么 就 不 能 用 “封闭 式 ” 输 入 算 法 这 么 奢 信 
的 程序 了 ， 而 是 需要 将 编码 器 放 人 后 台 任 务 中 ， 

从 第 5 章 的 学 习 中 得 知 ， 要 想 在 颈 人 式 控 制 应 用 中 获得 多 任务 功能 ， 最 简单 的 办 法 就 是 采 
用 PIC32 的 中 断 机 制 。 后 容 程 序 变 成 了 一 个 遵守 一 定 规则 的 小 型 状态 机 。 在 我 们 的 实验 中 ， 特 
lc l (图 12-6)， 仅 需要 两 个 状态 : 

L) 空闲 状态 (R IDLE), "4 CHA 编码 器 输 入 无 效 时 ， 
口 有 效 状 态 (R DETECT), "4 CHA 编码 器 输入 有 效 时 。 


ENCHA= 高 ENCHA- fif 


"ENCHA- 
图 12-6 ”旋转 编码 器 状态 机 框图 
表 12-1 简单 地 阅 述 了 两 个 状态 之 问 的 转换 关系 。 
X 12-1 ”旋转 编码 器 状态 机 状态 转换 


ws] se "s 


- in ENCHB fig, ——m (d-—1) 
ENCHA 4j : 电 平 
i m uU 转换 到 R DETECT 1E aA | 


R IDLE 
u i zs Tu (de 
ENCHA XA (feno) 设置 车 认 旋 转 方向 澳 顺 时 针 (d=1) 
| | EIE CHB 
W gs 
ENCHA EAk (高 电 平 ) ei 
R_DETECT 转换 到 R TOLE 状态 


ENCHA 有 效 ( 低 电 平 ) 保持 当前 状态 【等待 ) 


特 状态 机 的 执行 和 定时 器 (比如 Timer2) 产生 的 周期 性 中 断 绑 定 在 一 起 ， 就 可 以 保证 只 要 
时 序 台 运 ， 访 程序 会 一 直 执行 下 去 并 在 执行 过 程 中 自然 地 进行 弹跳 销 除 。 


He B ERI is uses 
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创建 一 个 新 的 源 文件 , 名 称 为 Rotary2.c, 1E 3c Fk 3980 A. A BUR) EA H US BH qn JL T E c ys J] , 


re 
** Rotary2.c 
LE 


*/ 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpbe36MHz 

#pragma config POSCMODZXT, FNOSCZPRIPLL 

Spragma config FPLLIDIVsDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
&pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


Binclude «pi2xxxx.h» 
Binclude <plib.h> 
Binclude «explore.hs» 
Binclude «LCD.hs 


Wdefine ENCHA RAS // encoder channel A 
#deFine ENCHB  RA10 // encoder channel B 
Bdefine TPMS (FPB/1000)  // PB clock ticks per ms 


// state machine definitions 
#define R IDLE Ü 
$define R DETECT 1 


volatile int RCount; 
char RState; 


注意 变量 RCount 是 用 于 维护 相对 位 移 的 计数 器 ， 声 明 为 volatile 类 型 ， 从 而 告诉 编 
泽 癸 该 值 会 根据 中 断 服务 例 程 (ERIS BL) 进行 变化 。 因 为 读 变 量 在 主 循环 中 是 不 会 被 写 人 的 ， 
这 样 就 能 保证 编译 器 不 会 通过 错误 的 假设 而 把 代码 优化 成 在 main O 函数 中 对 其 进行 访问 。 

为 了 效率 起 见 ， 选 择 PIC32 的 向 量 中 断 机 制 ， 书 写 中 断 服务 例 程 如 下 ; 


void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipli) T2Interrupt( void) 


í 


static char d; 


switch ( RState) Í 


default: 
case R IDLE: // waiting for CHA rise 
if ( ! EHCHA) 
Í 
RState = R DETECT; 
if ( ! ENCHB) 
d = -1; 
) 
else 
d = 1; 
break; 
case R DETECT: // waitin for CHA fall 
itf | ENCHA) 


l 
RState = R IDLE; 
RCount += d; 
} 
break; 
} // switch 
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mrT2ClearIntFlagi); 


) // T2 Interrupt 


最 后 , 需要 写 一 个 小 的 初始 化 例 程 来 建立 Timer 2 (Sms 一 个 周期 ) dk ds ELHESS IE pes f T 
所 需 的 初始 条 件 : 


void initR( void 


( 
//f init state machine 
RCount = Q0; // init counter 
RState = Q; // init state machine 


/f! init Timerz 


T2CON = Ox8020; // enable Timer2, Fpb/4 
PR2 = 5*TPMS/4; // 5ms period 
mrasetIntPriority!i 1); 

mT2ClearIntFlag(); 


mT2l1ntEnablei 1); 
| // init È 


因为 状态 机 的 工作 与 绝对 的 时 序 无 关 ， 所 以 Timer 2 的 优先 级 可 以 设置 为 最 低级 1 级 。 其 
至 在 编码 器 旋转 得 非常 快 时 (设备 的 数据 手册 表明 最 快速 度 为 120RPM) , 电 平 转换 所 需 的 时 间 
也 是 处 理 器 处 理 时 间 的 几何 级 数 倍 (20ms)。 应 用 程序 中 的 其 他 任何 任务 都 可 以 设 略 为 更 高 一 
些 的 优先 级 。 

最 后 ,设计 一 个 新 的 main () 函数 ， 将 旋转 编码 器 例 程 放 和 其中， 周期 性 地 (ls 10 次 ) 检 
MI RCount 变量 的 值 ， 并 将 其 当前 值 显示 在 LCD 屏幕 上 。 


mainí void) 


{ 
int i = 0; 
char &B[168]; 


initEX15iíi); // init and enable interrupta 
initLCD(); // init LCD module 
initR();:; // init Rotary Encoder 


// main loop 
while( 1) 
I 


Delayma( 100); // place holder for a complex app. 


clrLCD(); 
aprintf( s, "RCount = $d", RCount]; 
putsLCD(í s); 


=~ 


// main loop 


) // main 


注意 对 initEX161) ARTHA. An big PESE 10 章 的 学 习 内 容 ， 就 会 注意 除了 仔细 
地 对 PIC32 进行 精细 调试 获取 更 好 性 能 以 外 ， 还 必须 使 能 其 向 量 中 断 模式 。 

同时 注意 在 main() 函数 中 对 Delayms (100) 调用 的 位 置 , 你 其 实 可 以 直接 用 其 他 复杂 程 
序 的 核心 代码 替代 它 ， 它 会 持续 运行 而 不 会 被 编码 器 检测 例 程 “ 阻 挡 ”。 
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128 ”键盘 


如 果 一 组 按钮 . — T WIES BEARES — F lie PERRO s TLLA f Ac d a es FH CU Fe IK HERE 
HP A K, BBZ EIS Dr ee aria SE ITU LEPEEL BE Bp UE 

随 着 USB 总 线 的 出 现 , 计 算 机 终于 可 以 从 自打 第 一 台 IBM PC 诞生 以 来 的 几 十 年 中 "遗传 * 
下 来 的 大 量 接口 中 解脱 了 。PS2 鼠标 和 键盘 接口 即 其 中 之 一 。 这 种 变化 带 来 的 早 果 就 是 大 量 的 
“ 老 ” 键 盘 充 斥 着 二 手 市 场 ， 即 使 是 全 新 的 PS/2 键盘 ， 价 桔 也 很 低廉 。 这 上 络 我 们 接 下 来 要 开发 
的 PIC32 工程 创造 了 一 个 很 好 的 机 会 ， 使 其 能 获得 强大 的 输 和 能力， 复杂 性 不 高 ， 并 且 花 钱 还 
很 少 。 


s | 注解 将 PIC32 和 USB 键盘 进行 连接 则 是 完全 不 同 的 方式 。 体 需 要 用 到 一 个 USB + | 
v 接口 , 这 意味 着 其 硬件 和 软件 都 很 复杂 . 新 的 包含 USB 主 接口 的 PIC32 型 号 会 着 重 者 | 
虚 这 些 需 求 ， 但 是 其 性 用 方法 和 USB 协议 所 需 的 命令 都 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 


129 PS/2 物理 接口 


PS/2 接口 采用 一 个 5 针 的 DIN 或 者 6 针 的 mini-DIN 连接 器 【如 图 12-7 所 示 )。 第 一 种 在 最 
HHJ IBM PC-XT 和 AT 系列 中 极为 常见 , 但 是 并 没有 使 用 多 外。 更 小 的 656 针 接 口 在 最 近 几 年 才 得 
LA 广泛 应 用 。 通 过 观察 这 两 种 不 同 接口 的 输出 信号 ， 你 会 发 现 它们 的 电气 特性 其 实 是 一 样 的。 


带 针 接口 . 带 孔 接口 i n "as 
3 | 2—— Ett 
o o J——WC 
2 2 4 4 一 楼 地 
{插头 }》 (SEE) $—— VY 


(a) 电气 接口 (5 EDIN) 


6 £F mini-DIN (PS/2) : 
带 针 接口 带 孔 接口 1 一 一 数据 


2——MHC 

3 一 一 接地 

4—— Vec(--5V) 
B 


(b) 物理 接口 【6 EDIN) 
图 12-7 PS/2 接口 连接 器 


主机 必须 提供 SV 的 电压 。 电 流 大 小 则 随 着 键盘 型 号 和 出 厂 时 间 的 推移 而 不 同 ， 但 是 可 以 
知道 是 在 50-100mA。( 量 早 的 规格 中 常常 需要 最 高 275mA 的 电流 .) 

数据 线 和 时 钟 线 都 是 带 有 上 拉 电 阻 (1~10kQ) 的 开路 连接 器 ,可 以 进行 两 路 通信 。 在 正常 
操作 模式 下 ， 由 键盘 对 这 两 组 线 进行 驱动 ， 从 而 将 数据 送信 计算 机 中 。 但 是 在 需要 时 ,计算机 
也 可 以 取得 控制 权 ， 对 键盘 进行 配置 ， 并 改变 LED 灯 的 状态 (CapsLock 按键 和 NumLock 按键 
状态 ) 。 
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12.10 PS/2 通信 协议 


在 室 闲 状态 下 ， 数 据 线 和 时 钟 线 都 由 上 拉 电 阻 (位 于 键盘 内 部 ) 保持 为 高 电 平 状态 。 在 这 
种 情况 下 ， 键 盘 使 能 ， 并 且 一 旦 某 个 按键 接 下 ， 就 能 立即 发 送 数 据 。 如 果 主 机 使 时 钟 线 保 持 为 
fik dE PERSE 1008s 以 上 ， 后 续 的 键盘 传输 都 会 暂停 。 如 果 主 机 将 数据 线 电 平 也 变 低 ， 然 后 恢 
复 时 钟 线 为 高 电 平 ， 就 表示 这 是 一 个 发 送 命 令 的 请 求 【如 图 12-8 Bra). 


2b 
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LE 
gl: 


位 0 $2 位 4 bre 校 验 位 
开始 位 1 性 3 位 5 位 7 


图 12-8 BEZCRI- E Bird TS i 


在 本 书 前 面 的 内 容 中 已 经 讲 过 , PS/2 通信 协议 是 一 个 同步 通信 协议 和 异步 通信 协议 的 奇妙 
组 合 。 因 为 提供 了 时 钟 信号 线 ， 所 以 说 它 是 同步 的 ; 但 是 因为 使 用 开始 信和 号、 结束 信号 和 奇偶 
位 将 8 忆 数 据 包 分 隔 开 ， 所 以 它 史 像 是 一 个 异步 协议 。 但 键盘 使 用 的 波 特 率 也 并 不 是 标 称 值 ， 
随 着 时 间 的 推移 、 温 论 和 月 相 的 变化 ， 它 会 一 点 一 点 地 变化 。 典 型 的 波 特 率 值 会 在 lOkbit/s 到 
l6kbit/s 则 变化 。 数 据 在 时 钟 信 和 号 为 高 电 平 时 才 会 改变 。 时 钟 信号 线 为 低 电 平时 数据 是 有 效 的 。 
不 管 数据 是 从 主机 传递 到 键盘 还 是 从 键盘 传递 到 主机 ， 总 是 由 键盘 来 产生 时 钟 信号 。 


¿ | 注解 USB 总 线 转 撞 了 外 围 设备 的 角色 ,因为 它 恒 奏 个 外 围 设备 都 成 为 主机 的 一 个 同 
v FALE. 这 大 去 简化 了 像 Windows iiit Ent. idb3g5A $OEGRIRAT Rina) rE. Y 
行 端口 和 并 行 端口 是 类 伺 的 异步 接口 ， 并 且 因 为 USB 总 线 出 现 的 缮 故 ， 它 们 都 过 时 了 。 


12.11 PIC32 和 PS/2 相连 接 


PS/2 通信 协议 的 特性 使 PS/2 键盘 和 PIC32 的 连接 变 成 一 个 有 趣 的 挑战 ,因为 不管 是 PIC32 
的 SPI 接口 ， 还 是 UART 接口 ， 都 不能 使 用 。 实 际 上 ，SPI 接口 不 接收 11 位 字 (通常 为 8 位 字 
或 者 16 位 字 ) 而 PIC32 的 UART 接口 则 需要 周期 性 地 传输 特殊 分 隔 字 符 ， 这 样 才能 使 用 其 强 
大 的 自动 波 特 率 检 宙 功能 。 同 样 需要 注意 的 是 ，PS/2 协议 需要 SV 的 电 平 信号 ， 因 此 在 选择 直 
接 与 PIC32 相连 接 的 引 脚 时 ， 要 考虑 其 电 平 值 。 实 际 上 ， 只 有 5W 的 数据 输入 引 脚 可 以 使 用 ， 
因此 这 里 面 不 包括 和 ADC 输入 多 路 器 复 用 的 VO 引 脚 。 


12.12 输入 捕获 模块 


”第 一 个 评 现 在 我 脑海 中 的 念头 是 ， 采 用 输 人 捕获 模块 【Input Capture Module) 用 软件 实现 
-个 PS 串 行 接口 外 围 设 备 。 
在 PIC32MX360F512L 上 ， 有 5 个 可 用 的 输入 捕获 模块 ， 依 次 和 1CIL-IC5 引 脚 相 连接 ， 这 
5 个 引 脚 又 同时 和 8、9、10、11 和 12 PORTD 引 脚 复 用 ， 见 图 12-9, 
每 个 输入 捕获 模块 分 别 由 单独 的 关联 控制 寄存 器 rcxcoN 进行 控制 ,并 与 Timer 2 或 Timer3 
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组 全 起 来 ， 共 同 工 作 。 

以 下 几 种 事件 可 以 触发 输入 信号 的 捕获 : 
D rne 

口 PERS 

0 上 升 和 下 降 补 

口 第 4 个 上 升 沿 

Q 第 16 个 下 降 沿 

来 自 16 你 定时 器 


ICTMR 
(ICxCON=7>) 


预 扩 展 ORES 


a nrow set 
ICx pin ICM-2£)0CxCON-2:02 + | |] T T ----W.--- 
模式 选择 O J | | | | || = 一 一 一 一 一 一 m 
ICON ICBNE(ICXCON xxx | |] | — jJ —= —= — = = = = = = 
b 
EN FÉ PRESE | 


£ 线 设置 标志 伺 ICxIF 
CIEIFSn?2$ fe arp 2 


图 12-9 — fg A Misk RH Hz I 


Bi es WE ak SANE CaA RTTE FIFO 缓冲 区 中 , 通过 读 取 相应 的 ICXBUF 寄存 器 可 以 获 
取 读 值 。 除 了 捕获 事件 以 外 ,在 一 定数 量 的 事件 【每 次 .每 秒 . 每 三 分 之 一 种 或 每 四 分 之 一 种 ) 
之 后 还 可 以 产生 一 个 中 断 ， 事 件 的 数量 是 可 编程 的 。 

为 了 利用 输入 捕获 模块 接收 来 自 PS/2 键盘 的 数据 流 ， 可 以 将 IC1 的 输入 引 脚 (RD8) 连接 
到 时 钟 信 号 线 ， 并 将 输入 捕获 模块 配置 成 在 每 个 时 钟 下 隆 澡 产生 中 断 (如 图 12-10 所 示 )。 


F 降 褒 输 
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图 12-10  PS/2 HE o [rl FERA Mi gk feb E r 
创建 一 个 新 工程 ， 名 称 为 JR， 将 新 的 PS2IC.c 源 文件 加 入 到 该 工程 中 。 在 PS2IC.c h, 3# 


Ap BENI Cis uses 
322 € 12 Ba 2Wianyuan.com - ila gk 


MM — —. 


以 下 初始 化 代码 加 入 到 通用 模板 说 明之 后 : 
#define PS2DAT _RG12 #/ PS2 Data input pin 
&define PS2CLK RD8 //! PS2 Clock input pin [(IC1) 
void initKBD( void) 
| /#/ init I/Oa 
 TRISDB8 = 1; // make RD8, ICl an input pin, PS2 clock 
 TRISG12 = 1;  // make RG12 an input pin, PS2 data 


// clear the kbd flag 
EBDReady = 0; 


// init input capture 


IClCON = ÜxHD0B82; // TMR2, int every cap, fall'n edge 
mICiClearIntFlagi!; // clear the interrupt flag 
mICiSerIntPriorityl 1); 

miClIntEnable([ 1); // enable the IC1 interrupt 

// init Timer 

mT2ClearIntFlagli); //! clear the timer interrupt flag 
mT25etIntPriorityli 1]; 


mT21ntEnablei 1); // enable (TMR2 is not active yet] 
| // init KBD 


同样 需要 为 ICI 中 断 向 量 创 建 一 个 中 断 服 务 例 程 。 读 例 程 必须 作为 状态 机 来 运行 ， 并 按照 
以 下 步 最 依次 进行 。 

(1) 验证 开始 位 的 存在 〈 数 据 线 变 低 )。 

(2) 将 数据 进行 8 位 移 位 ， 计 算 校 验 位 。 

(3) 验证 有 效 校 验 位 。 

(4) 验证 停止 位 的 存在 (数据 线 变 高 )。 

如 果 以 上 任何 检测 和 失败， 状态 机 都 会 复位 ， 返 回 到 初始 状态 。 接 收 到 有 效 数据 之 后 ， 会 将 
其 存放 在 缓冲 区 ( 试 荐 把 它 想 象 成 一 个 邮箱 ) 中 并 设置 一 个 标志 位 ， 从 而 让 主 程 序 或 者 任何 其 
他 “消费 者 ” 例 程 得 知已 经 接收 到 了 合法 的 按键 码 ， 并 已 做 好 接收 的 准备 。 为 了 获取 有 将 按键 
码 ， 必 须 先 从 邮箱 中 将 其 复制 出 来 ， 并 请 除 标志 位 【如 图 12-11 所 示 )。 

数据 = 高 tities 


b 


图 12-11 PS/2 接收 状态 机 示意 图 
该 状态 机 只 需要 4 个 状态 和 1 个 计数 器 。 具体 的 状态 转换 情况 如 表 12-2 所 示 。 


SF Boh dt 8 3k 183 
// definition of the keyboard PS/2 state machine 
define PSEZSTART ü 
ddefine PS2RIT 1 
#define PS2PARITY 2 
#define PS2STOP 3 
#define TPS IFPB/1000000) // timer ticks per us 
Bdefine TMAX 500*TPS5 //! 500uS time out limit 
// PS2 EBD state machine and buffer 
int PS285tate; 
unsigned char KBDBuf; 
int KCount, KParity; 
// mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCode; 
J 12-2 PS/2 dg Dim 
t S x R 
初始 化 位 计数 器 
Start gl tte SHEER fr 
转换 到 Bi 状态 
切换 到 枝 刍 码 ， 最 先 接收 最 低位 【向 者 称 位 ) 
äi 位 计数 <& i ge Dy 
t 
| 递增 位 计数 器 
位 计数 = 转换 到 Parity {i 
i B a = [B Ry 错误 转换 到 Start 4 
ari 
i | 校 验 位 = 奇数 转换 到 Stop 状态 
| ma U ü O 错误 ， 转 换 到 Start 状 志 
将 按键 码 保存 到 盟 冲 区 中 
[Th 
数据 = 高 设置 标志 位 
Mei pd Start 状态 


理论 上 来 说 , 如 果 和 将 每 次 Bit 状态 进 人 到 不 同 的 位 计数 值 都 看 成 一 个 独立 的 状态 , 我 认为 这 
是 一 个 11 个 状态 的 状态 机 。 但 是 对 于 高 效 的 CC 语言 实现 方式 来 说 , 4 个 状态 的 模型 工作 起 来 是 
最 好 的 方式 。 我 们 先 定 闵 一 些 用 于 维护 状态 机 运行 的 常量 和 变量 : 

最 后 ， 和 输入 捕 区 模块 ICT 的 中 断 服务 例 程 可 以 采用 一 个 简单 的 switch 语句 来 实现 ， 


void _ ISR( INPUT CAPTURE 1 VECTOR, ipli) IciIinterrupt! void) 
| // input capture interrupt service routine 
int d; 
// 1. reget timer on every edge 
TMR2 = Q; 
switchi PS2State)[ 
default: 
case PS2START: 
if ( ! PS2DAT) ff verify start bit 
| 
KCount = B; // init bit counter 
KParity = 0; ji init parity check 
PR2 = TMAX; // init timer period 
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T2CON = 0X8000; // enable TMR2, 1:1 
PS25tate = PS2BIT; 


] 


break; 


came PES2BIT: 
KBDBuf »»21; // shift in data bit 
if ( PS2DAT) 
KBDBuf «s DxH0; 


KParity “= KBDBRuf; // update parity 

if ( --KCount == Q) // if all bit read, move on 
PS25tate = PS2PARITY; 

break; 


case PS2PARITY: 


if ( PS2DAT) // verify parity bit 
KParity “= OxB80; 

if ( KParity & 0x80) // i£ parity odd, continue 
PS25tate = P525TOP;: 

elae 
PB25tate = PS25TART; 

break; 


cage PS25TOP: 


if ( PS2DAT) // verify stop bit 

[ 
KBDCode = EBDBuf; //! save code in mail box 
KBDReady = 1; //f set flag, code available 
T2CON = 0; f! stop the timer 

) 

P5258tate = PSZ2START; 

break; 


] // switch state machine 
// clear interrupt flag 


d = ICIBUF; // discard capture 
mIClClearIntFlag(); 


} // IC1 Interrupt 


12.13 用 激励 脚本 进行 测试 


可 以 利用 小 的 打 孔 原型 板 区 将 PS/2 mini-DIN 连接 器 和 Explorer 16 演示 板 连 接 起 来 ， 还 有 

-个 可 选 方案 是 为 扩展 连接 器 开 爱 一 个 可 定制 的 子 板 (PICTail)。 不 过 ， 在 决定 设计 这 样 的 子 

板 之 前 ， 必 有 颂 保 证 选择 的 输出 引 脚 和 代码 都 是 可 工作 的 。MPLAB STM 软件 仿真 器 将 再 次 成 为 
我 们 选择 的 工具 。 

在 前 面 的 内 容 中 ,我们 已 经 使 用 过 软件 仿真 器 ， 和 将 它 和 Watch 窗口 、StopWateh 和 Logic 
Analyzer 组 合 起 来 ， 验 证 程序 产生 的 时 序 和 输出 是 香 正 确 ， 但 是 这 次 还 需要 模拟 输入 。 对 于 这 
一 点 ，MPLAB SIM 提供 了 相当 多 的 选项 和 资源 ， 其 数量 之 多 以 至 于 让 仿真 器 看 起 来 有 点 可 怕 。 
首先 ， 仿 真 器 提供 了 两 种 类 型 的 输入 沿 励 : 

LU 异步 激励 ， 通常 由 用 户 手动 甬 发 ， 

Q 同步 激励 , 由 仿真 器 在 脚本 给 定 的 时 间 之 后 自动 触发 (用 处 理 器 周期 或 者 种 数 来 表示 )， 

包含 同步 激励 描述 (有 可 能 相当 复杂 ) 的 脚本 用 Stimulus 窗口 来 生成 【如 图 12-12 所 示 )， 
你 必须 将 MPLAB SIM 选择 为 主动 调试 工具 (DebuggerSelect Tool|MPLAB SIM) ， 再 从 调试 器 


EH p BR. 论坛 电源 工程 
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荣 单 中 选择 Stimulus[New Workbook 打开 Stimulus E, 39 fF E ain] HRS AU e SE Ho HUI 
在 给 定时 间 点 给 指定 的 输入 引 脚 【同时 也 包括 所 有 寄存 器 ) 赋值 ,用户 可 以 选择 第 一 个 选项 上 卞 ， 
Pin/Register Actions, 

在 选 撞 误 量 单位 以 后 ， 此 处 我 们 选择 训 种 ， 单 击 表格 第 一 行 中 占据 对 话 框 窗口 的 大 部 分 
间 的 部 位 【会 显示 “Click here to Add Signals”")， 用 户 即 可 以 向 表 中 加 和 新 列 。 为 每 个 将 要 进行 
输入 激励 的 引 脚 都 加 和 一列。 在 我 们 的 工程 中 ， 要 加 人 新 列 的 引 脚 是 作为 PS/2 数据 信号 线 的 
RG12 引 脚 ， 以 及 连接 到 PS/2 时 钟 信 号 线 上 的 输入 捕获 模块 的 IC1 引 脚 。 此 时 可 以 开始 编辑 沿 
pin f. X p 5-9 WE PS2 键盘 传输 ， 需 要 产生 一 个 11 个 周期 的 

， 和 图 12-6 中 给 出 的 PS/2 键盘 波形 一 样 。 这 需要 在 时 序 表 中 每 并 50ps 插 人 一 个 事件 。 作 为 
Ms 表 12-3 给 出 了 我 推荐 的 加 入 到 Stimulus 窗口 时 序 表 中 的 触发 事件 ， 用 来 模拟 按键 代码 
0x79 的 传输 。 


图 12-12. Stimulus 窗口 


时 序 表 填 完 以 后 ， 用 户 可 以 使 用 Save 按钮 将 当前 内 容 保 存 起 来 以 备 后 用 。 生 成 的 文件 是 
后 级 为 .SBS 的 ASCI 文件 ,理论 上 可 以 利用 MPLAB IDE 的 编辑 器 或 者 任何 基本 的 ASCII 编辑 
融 手 工 修改 读 文 件 ， 但 是 强 到 建议 你 不 要 这 系 做 。 读 文件 的 格式 要 求 非常 严格 ， 国 此 对 其 进行 
修改 很 有 可 能 产生 错误 。 如 果 你 对 看 起 来 很 简单 的 表格 还 使 用 “工作 本 ”(workbook) iX “HE 
大 ”的 名 称 来 命名 而 感到 疑惑 ， 可 以 看 一 下 Stimulus 窗口 中 的 其 他 面板 (通过 单 击 对 话 框 顶部 
的 选项 卡 来 访问 ); 可 以 看 到 在 本 例 中 用 到 的 方法 只 是 众多 可 用 方案 中 的 一 种 。 一 个 工作 本 文件 
可 以 包 人 省 大 量 的 由 任何 一 个 或 多 个 面板 生成 的 和 不 同业 型 的 激励 。 


Segment of the Stimulus workbook file 
BH SCL Builder Setup File: Do not edit!! 


BH VERSION: 3.60.00.ü00 
HH FORMAT:  v2.00.01 
BB DEVICE:  PIC32MX360F512L 


BB PINREGACTIONS 
No Repeat 


RG12 
IÇ 


HAT BRI is sees 
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表 12-3 基本 的 SCL 时 序 发 生 器 示例 


时 间 (us) | RSG12 | cl | 说 明 
n - 3 |]. 1 | "ri AR s. AE Edu 
100 I j] 1 | 
150 Ó |. |] ^e | Fi TRER JFb42 (0) 
200 [xd dem dc j 
250 L- 1 | o | 40, HB REGE (1) 
300 — o | 1 | 
350 | 0 | 9 |] 位 1 (0) 
400 | o | r | 
450 | 06 | o | 位 2 (0) 
500 [C l I! | :1 | 
550 | 1 |] o | 位 3 (1) 
600 poa. | uq 
650 C 1 | 0 | 位 4 (1) 
700 l 1 | 1 | 
750 | 1 |. 5 5 a 位 5 (I 
800 [l 1 | 1 MN 
850 [l LLLƏ | 0 j! iré (1) 
900 | Oo | 3:2. WM 
950 ll Oo | o «S 位 7， 核 键 码 的 最 高 位 【0) 
1000 + - | rr! | 
1050. [l o | *9 | 校 验 位 10) 
1100 l. 1 | O | 
1150 1 | o | 停止 位 【1) 
1200 RENE | 1 | A RR ds 


在 开始 使 用 生成 的 激励 文件 之 前 ， 我 们 必须 再 做 一 点 工作 来 完成 整个 工程 。 首 先 编写 一 个 
头 文件 , 定 交 可 以 访问 的 函数 initKBD(). 标志 信 KEDREADY 以 及 存放 接收 按键 码 KBDCode 
的 缓冲 区 : 

£ * 


tt 


** PS2IC.h 
** PS/2 keyboard input library using input capture 


extern volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode; 


void initKBD/ void); 
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需要 注意 的 是 ， 不 要 在 PS2 接收 方 的 实现 代码 中 涉及 内 部 工作 的 其 他 任何 细节 。 这 样 可 
以 保证 在 之 后 的 工作 中 ， 不 用 修改 接口 就 能 采用 多 种 不 同 的 方法 。 把 上 述 文 件 保存 为 PS2IC.h 
并 加 入 到 工程 中 。 

同样 创建 一 个 新 文件 ， 名 称 为 PS2ICTest.c， 它 和 将 包含 通用 模板 说 明 、main1) 函数 例 程 ， 
并 使 用 PS2IC.c 模块 来 测试 其 功能 ; 

A 

** P52ICTest.c 

*/ 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpbs36MHz 

Hpragma config POSCMODzXT, FHOSC-PRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV&sDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

Hpragma config FPBDIVeDIV 2, FWDTEHZOFF, CPZOFF, BWP-OFF 


Kinclude zp3azxxxx.h- 
Kinclude cexplore.h» 
KBinclude "PSZ2IC.h" 


maini] 
| 
int Key; 
initEX16(); // init and enable interrupts 
initKBD();: // initialization routine 
while ( 1] 
| 
if ( KBDReady! // wait for the flag 
| 
Key = KBDCode; // fetch the key code 
KEDReady = 0; :i clear the flag 
} 
) // main loop 
} //main 


initEX16() 国 数 负责 对 PIC32 进行 精确 调整 来 获取 更 好 性 能 ， 同 时 使 能 向 量 中 断 模块 。 
initKBD() 函数 负责 PS/2 状态 机 的 初始 化 , 设置 所 选 的 输入 引 脚 并 配置 输入 捕 线 模块 的 中 断 。 
主 循环 等 待 中 断 例 程 设置 KBDready 标志 位 ,这 标志 着 按键 代码 已 经 准备 好 了 , EHE ER hh x 
中 获取 按键 代码 并 将 它 复 制 到 本 地 变量 Key 中 。 最 后 ， 它 清除 KBDReady 标志 位 ， 从 而 准备 
接收 下 一 个 新 字符 。 

现在 要 记得 将 文件 加 入 到 工程 中 , 并 重新 编译 。 在 开始 仿真 之 前 , 再 次 选择 Stimulus 窗口 ， 
JF h Apply 按钮 。 


6 | 注解 保持 Stimulus 窗口 处 于 打开 状态 【在 后 台 TRPE Exit dida, s m] ae e 
Y” | 工作 本 并 停止 仿真 


单 击 Reset 按钮 【或 者 选择 DebuggerlReset) 并 观察 在 0 微 秒 触发 事件 发 生 时 第 一 个 激励 的 
到 达 。 根 据 时 间 表 格 显示 ，RG12 和 IC1 信号 线 都 应 读 设 置 为 高 。Output 窗口 中 的 消息 也 证 实 
了 这 一 点 【 见 图 12-13), 

现在 是 通过 单 步 执行 还 是 通过 程序 驱动 来 验证 其 执行 的 正确 性 ， 由 你 自己 来 决定 。 我 的 建 
议 是 在 主 循环 中 复制 KBDCode 到 Key 变量 的 语句 处 设置 一 个 断 点 【breakpoint1。 打 开 Watch 
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窗口 ， 将 Key 加 入 到 标号 列表 中 ， 然 后 单 击 RUN 按钮 。 


Hai | Version Donkel | Fr in Fisy HPLSE HH 
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图 12-13 f£ Output 窗口 中 (MPLAB SIM 面板 ) , — P iro c.i o 


几 种 钟 以 后 ， 执 行将 暂停 在 断 点 处 ，Key 的 内 容 会 反映 出 通过 优 真 的 PS2 ica WA Re 3 
的 数据 : 0x79! 


1244 ”仿真 器 的 运行 特性 统计 工具 


如 果 你 想 了 解 PIC32 的 仿真 在 PC 机 上 的 运行 时 间 , 那 么 可 以 利用 MPLAB SIM 的 Debugger 
药 单 中 的 一 个 有 趣 的 选项 : 运行 特性 (profile), fE Profile TÉ (Debugger|Profile) 并 单 击 
Reset Profile (如 图 12-14 所 示 )。 


图 12-14 仿真 器 Profile THAL 


这 将 清除 仿真 器 运行 特性 统计 的 计数 器 和 定时 器 。 单 击 Reset 按钮 并 重复 一 次 仿真 
(DebuggerlRun) 直到 再 次 运行 到 断 点 处 。 这 次 选择 Debugger|Profiler|Display Profile 来 显示 来 自 
MPLAB SIM 的 最 新 统计 数据 (如 图 12-15 Bros). 


Simulation Execution time am this camgprubar. D [2 seconds (6801 instructiones, 14400 MFS) 
Execuson cycles: 20812 


Instruction slips: Ü 


图 12-15 仿真 器 Profile 输出 
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在 输出 窗口 (MPLAB SIM 面板 ) 中 会 给 出 一 个 相对 长 一 些 的 报告 ， 给 出 了 在 仿 直 过 程 中 
每 条 指令 被 处 理 器 使 用 的 次 数 ， 量 底 端 给 出 了 仿 直 速度 的 实际 值 的 估 值 。 在 我 运行 的 结果 中 ， 
速度 是 1.4MIPS。 这 个 速度 并 布 值得 大 书 特 书 ， 但 毕竟 也 是 一 个 可 靠 的 数据 。 其 他 PIC 单片机 
仿真 时 ,这 些 数 值 和 实际 的 微 处 理 器 实时 性 能 可 能 羔 不 多 ,但 是 PIC32 的 仿真 怡 怡 相反 ,和 PIC32 
实际 运行 速度 相 比 ， 软 件 仿 真 的 速 讼 (在 我 的 电脑 上 ) 只 是 实际 运行 速 座 的 1/50! 


12.15 ”变更 通知 模块 


上 一 节 中 采用 的 输入 捕获 方法 运行 得 非常 好 ， 但 是 我 们 仍然 充 策 好 奇 心 ， 想 要 探索 一 下 其 
他 和 PS 键盘 进行 有 效 连 接 的 方式 。 特别 是 在 PIC32 上 还 有 另 一 个 有 趣 的 外 围 设备 , 即 变更 通 
38 (Change Notification, CN) 模块 ， 可 以 提供 实现 PS/2 接口 的 方法 。 有 多 达 22 个 VO 引 脚 和 
该 模块 相连 , 这 也 给 了 我 们 选择 合适 的 PS2 接口 输入 引 脚 的 自由 , 可 以 保证 政和 工程 中 其 他 功 
能 相 冲 窒 ， 也 不 会 和 已 经 在 Explorer 16 演示 板 上 使 用 的 工程 相 溃 突 ， 

只 有 了 个 控制 寄存 器 和 CN 模块 相连 .CNCDN 寄存 器 包含 使 能 读 模 块 的 基本 控制 位 ,CNEN 
寄存 坦 包 将 每 个 CN 输入 引 脚 的 使 能 位 。 注 意 整个 CN 模块 只 有 一 个 中 断 向 量 可 用 ， 因 此 在 多 
个 输入 引 脚 使 能 的 情况 下 ， 只 能 靠 中 断 服务 例 程 来 决定 究 意 是 哪个 引 脚 状态 发 生 了 改变 。 最 后 

-个 寄存 器 CNEUE 寄存 器 对 每 个 输入 引 脚 包含 的 内 部 上 拉 电 阻 的 行为 进行 独立 的 控制 【如 图 


12-16 Bram). 
位 位 位 位 位 位 fi 位 
31/23/1527 307227 13/6|29/2113/5]28/20/12/3|27/19/11/3 26/18/1022] 25/17/9/1 | 24/16/8/0 


BFR8 61C0 | CNCON 
[15:8 | ON | FRZ | SIDL | 


对 读 寄 存 器 执行 写 操作 会 请 除 CNCON 中 已 选 振 的 位 ， 读 操作 未 定 广 
| BF88_61C8 |CNCONSET] 31:0 | 对 该 寄存 器 执行 写 操作 会 设置 CNCON rp Lt enr, Ve TE Ke Z 
对 该 寄存 器 执行 写 操作 会 对 CNCON 中 已 选择 的 位 取 反 ， 读 操作 来 定 叉 


BFER 6100 
CNEN | CNEN | CNEN | CNEN | CNEN | CNEN 
21! 20! 19! 18 17 l6 


15:9 | 
LT | E O 
对 该 寄存 器 执行 写 操 作 会 请 除 CNEN h LARERE, E 


[eres ers | CNENSET [ 1 | 
CNPUE 


”| Ë 
 BF88_61E4 | 


BF88 61E4 |CNPUECLR| 31:0 | 


对 读 寄 存 吕 执行 写 操作 会 设置 CNEN rm Paene, BEBE 
对 读 寄 在 器 执行 写 操作 会 对 CNEN 中 已 选择 的 位 取 反 。 读 操作 来 定 立 


CNPUE | CNPUE | CNPUE | CNPUE | CNPUE | CNPUE 
21! 20! |o! 18 17 l6 


; AHRI EiT EEA NEk CNPUE h EEEk, LKP KEE Z 
对 读 寄 存 吕 执 行 写 操作 会 设置 CNPUE h EEFE EAEE 
BF88_61EC |CNPUEINV| 31:0 | 对 该 寄存 器 执行 写 操作 会 对 CNPUE 中 已 选择 的 位 取 反 ， 读 操作 未 定义 
RETE: 在 634 引 脚 的 版 本 中 ，CNEN 和 CNPUE 的 位 未 突现， 将 部 读 为 0 


BF88_61D4 | CNENCLR | 31:0 | 


图 12-16 CN 控制 寄存 器 表 
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在 实际 操作 中 ， 所 有 需要 用 来 进行 PS/2 连接 的 只 是 一 个 CN 模块 输入 引 脚 ， 用 来 和 PS/2 
了 时钟 信号 线 相 连接 。 因 为 键盘 本 身 已 经 提供 了 弱 上 拉 电 阻 ， 所 以 在 本 例 中 并 不 需要 PIC32 的 弱 
上 接 功 能 。 在 22 个 可 供 选 择 的 引 脚 中 ， 我 们 将 找到 一 个 CN 输入 引 脚 ， 没 有 和 ADC 模块 复 用 
【同时 需要 承受 5V 的 输入 电压 ) ,同时 也 没有 和 Explorer 16 演示 板 上 的 其 他 外 围 设备 引 脚 重复 。 
这 需要 对 设备 的 数据 手册 和 Explorer 16 用 户 手 册 进 行 一 点 儿 研究 。 但 是 一 旦 选 定 了 输入 引 脚 ， 
比如 CN11 (和 引 脚 R69、SPI2 模块 的 ss 信号 线 以 及 PMP 模块 的 地 址 线 PMA2 SH), MeT 
以 写 一 个 新 的 初始 化 例 程 了 ， 这 个 初始 化 例 程 只 需要 几 行 代码 (和 如 图 12-17 所 示 )。 


变更 通知 


时 钟 信号 线 一 


数据 信和 号 经 


图 12-17 变更 通知 事件 PS/2 接口 位 时 序 


#define PS2DAT _RG12 // PS2 Data input pin 
#define PS2CLK . RG9 // PS2 Clock input pin (CN11) 


void initKBD( void) 


// init I/Os 
 TRISGS - 1; // make RGS9 an input pin 
 TRISG12 = 1; // make RG12 an input pin 


// clear the flag 
KBDReady = 0; 


//! configure Change Notification system 


CNENbits.CNEN11 = 1; // enable PS2CLK (CN11) 
CHCONbits.OH = 1; // turn on Change Notification 
mcHsetIntPriority(| 1);  // set interrupt priority »0 
mcHClearIntFlagil; ' ff clear the interrupt flag 
mcCHIntEnable( 1); // enable interrupt 


} // init KBD 


根据 中 断 服 务 例 程 的 功能 得 知 ， 可 以 使 用 和 上 一 个 示例 中 一 模 一 样 的 状态 机 ， 同 时 再 加 人 
几 行 代码 ， 从 而 保证 中 断 服务 是 在 时 钟 信号 线 的 下 降 沿 触发 的 。 

实际 上 ， 使 用 输入 捕获 模块 ， 只 能 选择 在 希望 的 时 钟 沿 上 产生 中 断 ， 而 使 用 CN 模块 则 可 
以 同时 在 上 升 沿 和 下 降 宫 产生 中 断 。 在 进入 中 断 服 务 例 程 以 后 ， 立 刻 检查 时 钟 信号 线 的 状态 ， 
从 而 将 两 个 时 钟 沿 区 分 开 来 : 


HH o BRACE ases 
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void _ ISR( CHANGE NOTICE VECTOR, ipll) CNInterrupt( void) 
[ // change notification interrupt service routine 


// 1. make sure it was a falling edge 
if ( PS2CLK == Q) 


[ 
switch( PS2Statel[ 
default: 
case PS2S5TART: // verify start bit 
if | | PS2DAT! 
{ 
KCount = B; // init bit counter 
KParity - 0; // init parity check 
PS825tate = PSZBIT; 
) 
break; 
case PSZBIT: 
KBDBuf »»-1; // shift in data bit 
if ( PSZDAT) 
KBDBuf += xÜ; 
KParity ^» KBDBuf ; // update parity 
if ( --KCount == Q) // if all bit read, move on 
P525tate = PSZ2PARITY; 
break; 
case PSZPARITY: 
if ( PS2DAT! // verify parity 
KParity “= 0X80; 
if ( KParity & 0x80} //! if parity odd, continue 
PS25tate = PS2STOUP; 
else 
PS25tate = P5S25TART; 
break; 
case PES2STOP: 
it [ PS2DAT)] // verify stop bit 
[ 
KBDCode = KBDBuf; /f Bave code in mail box 
KBDReady = 1; // Bet flag, code available 
} 
PFS23tate = PS2START; 
break: 


} // switch state machine 
) // if falling edge 


// clear interrupt flag 
mCHClearIntFlagí); 


] // CN Interrupt 


将 在 前 一 个 例子 中 用 过 的 常 基 和 变量 声明 加 入 到 代码 中 : 


// definition of the keyboard PS/2 state machine 
Bdefine PS25TART n 
üdefine PSZBIT 1 
Hdefine PSZ2PARITY 2 
Hdefine PS25TOP 3 


// PS2 KBD state machine and buffer 
int PS2S5tate; 
unsigned char KBDBuf; 
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int KCount, KParity; 


// mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char KBDCade; 


将 以 上 代码 打包 成 一 个 文件 ， 将 这 个 文件 命名 为 PS2CN.c, 

头 文件 PS2CN.h 和 前 一 个 例子 一 模 一 样 ， 因 为 所 需 提 供 的 是 同一 个 接口 ， 
É * 

** PS52CH.h 


++ PS/2 keyboard input module using Change Notification 
*/ 


extern volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode; 


void initKBD( void); 


创建 一 个 新 的 工程 ， 名 称 为 PB2CN， 将 .c 文件 和 .h 文件 都 加 入 到 工程 中 。 

量 后 ， 创 建 一 个 主 模块 来 测试 本 方法 。 这 个 主 模 块 还 是 和 上 一 个 例子 儿 乎 完全 相同 : 
j* 

++ P5207NTest.c 

do 

*/ 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb-36MHz 

Hpragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

"pragma config FPLLIDIV-DIV 2, PFPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

Kpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENsOFF, CF-OFF, BWP-OFF 


Kinclude «paizxxxx.hs» 
Kinclude <explore,h> 
Kinclude "PS2CN.h" 


main į} 
i 
initEX16(); // init and enable interrupts 
initKBD(); // kbd initialization 
while { 1) 
I 
if ( KBDReady] // wait for the flag 
[ 
PORTA = KBDCode;  // fetch the key code 
KBDReady - 0; // clear the flag 
) 
] // main loop 
} //main 


保存 并 重新 生成 工程 【Project|BuildAll) ， 将 所 有 的 模块 编译 并 链接 。 为 了 测试 变更 通知 方 
法 ， 我 们 再 一 次 使 用 MPLAB SIM 的 激励 生成 功能 。 重 复 在 上 一 个 工程 中 的 友 部 分 工作 。 从 
Stimulus 窗口 开始 ( Debugger|Stimulus/New Workbook) ,创建 一 个 新 的 工作 本 ,在 窗口 中 创建 两 
到 ,一 到 用 于 连接 到 RG12 的 PS/2 数据 线 ， 但 是 这 次 PS/2 的 时 钟 信和 号 线 是 和 CN 模块 的 CN11 
输入 引 脚 相连 接 。 将 表 12-3 中 的 激励 按 顺 序 加 入 ， 把 IC1 input 列 圭 换 成 CN11 列 。 把 工作 本 
保存 为 PS2CN.sbs， 然 后 单 击 Apply 按钮 来 汶 活 汶 励 脚本 。 
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现在 可 以 执行 代码 来 测试 新 的 PS/2 接口 功能 的 正确 性 。 打 开 Watch 窗口 并 把 Key 变量 加 
人 到 符号 表 中 。 然 后 在 主 循环 的 KBDCode 复制 到 Key 变量 处 加 人 一 个 断 点 。 最 后 ， 执 行 一 个 
复位 操作 (Debugger|Reset) 并 验证 第 一 个 事件 的 触发 【在 Ops 时 和 将 PS/2 的 两 个 输入 线 都 置 为 
高 )。 运 行 代 码 【DebuggerIRUN) ， 如 果 一 切 正 常 ， 就 可 以 看 到 处 理 器 运行 不 超过 1s 就 在 断 点 
处 停 下 来 ，Key 变量 的 内 容 已 经 更 新 ， 变 成 了 按键 码 0x79, WILED p! 
1246 ”开销 评估 

从 输入 捕获 模块 改变 为 变更 通知 模块 的 方法 太 容易 了 。 这 两 个 外 围 设备 都 非常 强大 ， 并 且 
尽管 设计 目的 不 同 ， 但 是 当 应 用 到 同一 个 任务 时 ， 它 们 的 执行 方式 几乎 相同 。 然 而 ， 在 仇人 式 
领域 中 ， 即 使 可 用 的 资源 很 多 ， 用 户 仍然 会 经 常 考 虚 是 否 还 能 利用 更 少 的 资源 来 解决 问题 。 本 
章 中 的 几 个 示例 也 是 如 此 ， 

通过 计算 这 两 种 方法 使 用 的 资源 ， 并 对 各 自 的 相对 不 是 之 处 进行 比较 ， 我们 来 衡量 一 
rigidis 在 使 用 输入 捕获 模块 时 ， 实 际 上 只 用 上 了 PIC32MX360FSI2L. 上 的 5 个 IC 
中 的 一 个 。 这 个 模块 的 设计 目的 是 和 定时 器 (Timer 2 或 Timer 3) 配合 使 用 ， 而 在 我 们 的 程序 
中 ， mo ene 而 仅仅 用 到 了 和 输入 沿 触发 相关 的 中 断 机 制 。 使 用 变更 通知 模块 时 ， 
则 仅仅 使 用 了 22 个 可 选 输入 引 脚 中 的 一 个 ， 但 是 也 同时 控制 了 读 设 备 所 提供 的 唯一 的 中 断 向 
量 。 换 和 句 话 说 ， 和 如 果 需 要 用 到 变更 通知 模块 的 任何 其 他 输入 引 肢 ， 那 就 不 得 不 和 这 些 引 脚 共享 
中 断 间 量 , 这 必 将 带 来 额外 的 延 时 并 增加 了 复杂 性 。 因此 我 认为 这 两 种 方案 基本 上 打 了 个 平手 。 
12.17 VO $i 


还 有 一 种 方法 可 以 用 来 和 PS/2 键盘 相连 接 。 这 是 最 基本 的 一 种 方法 ， 只 需 使 用 一 个 定时 
器 来 产生 周期 性 的 中 断 ， 再 加 上 单片机 的 任何 一 个 可 接收 SV 电压 的 VO 引 脚 即 可 。 从 某 种 各 
度 上 来 说 ， 从 配置 和 布局 的 角度 来 看 ， 这 是 最 灵活 的 一 种 方法 。 同 时 ， 这 也 是 最 通用 的 一 种 方 
法 ， 因 为 任何 型 号 的 单片机 ， 即 使 是 最 小 和 最 便宜 的 ， 也 会 提供 至 少 一 个 符合 需求 的 定时 器 村 
块 。 这 种 方法 所 基于 的 理论 也 是 非常 简单 的 ， 即 在 规则 的 时 间 间 隔 内 产生 一 个 中 断 ， 时 间 间隔 
由 和 所 选 定时 器 相关 联 的 周期 寄存 器 的 值 来 决定 (如 图 12-18 所 示 )。 


图 12-18 VO 轮 询 方 革 采样 点 处 的 PS/2 接口 位 时 序 


因为 之 前 从 没 用 过 Timer 4 以 及 跟 它 相 关联 的 周期 寄存 器 PR4， 所 以 在 这 次 实验 中 练习 一 - 
下 使 用 Timer 4。 中 断 服 务 例 程 T4Interrupt () 将 对 PS/2 时 钟 信号 线 的 状态 进行 采样 ， 从 而 
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ira e 2 RI — T JL BRA AE RE REY. dne ENSE PERS. PS/2 数据 线 状态 将 被 判定 为 
接收 按键 码 。 为 了 确定 执行 采样 的 频率 ， 从 而 确定 最 优化 的 PRA 寄存 器 值 ， 需 要 对 PS/2 时 钟 
信和 号 线 上 两 个 下 降 沿 之 间 能 允许 的 最 短 时 间 做 一 番 研 究 . 这 由 PS/2 接口 设 定 的 最 大 位 速率 来 决 
定 。 根 据 文档 ， 读 值 大 约 为 16kbits。 在 这 种 速率 下 ， 时 钟 信号 必须 是 方 玻 形式 ， 并 且 有 大 约 
50% 的 占 空 比 ， 周 期 大 约 为 62.5hs。 换 名 话说， 每 次 有 数据 位 出 现在 PS/2 的 数据 线 上 时 ， 时 钟 
信号 线 必 须 保 持 大 于 30hs 的 低 电 平 , 并 且 在 下 一 个 数据 位 出 现 之 前 , 时 钟 信号 线 双 必须 保持 差 
不 多 同样 时 长 的 高 电 平 。 

将 FR4 的 值 设置 成 能 将 中 断 周期 控制 在 小 于 30ps 之 内 《比如 25ps)， 就 可 以 保证 在 时 钟 
信号 线 的 两 个 连续 的 沿 之 间 , 总 是 能 至 少 被 采样 一 次 。 但 是 , 键盘 传输 位 速率 可 能 低 至 10kbit's， 
从 而 让 两 个 治之 间 的 时 间距 离 的 最 大 值 达 到 50ps。 在 这 种 情况 下 ， 在 两 个 时 钟 沿 之 间 ， 时 钟 信 
号 线 和 数据 信号 线 有 可 能 被 采样 2 次， 其 至 多 达 3 次。 因此 ， 必 须 建立 一 个 新 的 状态 机 来 检测 
真实 的 下 降 沿 的 发 生 ， 并 保持 对 PS/2 时 钟 信号 的 正确 跟踪 【如 图 12-19 所 示 )。 


ie = 0 EB =1 时 二 =1 


时 避 = 0, Fl 
图 12-19. 时 钟 轮 询 状态 机 图 
状态 机 仅 需 要 2 个 状态 ， 所 有 的 状态 转换 见 表 12-4, 
表 124 “时 钟 加 询 状态 机 转换 


x $| 条 * — | £ om 
| " 0 AA Ed O l 
状态 0 Wu 
E WARRE 
Yi 
— EMA TEER 
时 名 0 执行 娄 据 状态 机 
ip i ga TR. ss 0 


检测 到 下 降 语 以 后 ， 仍 然 使 用 上 一 个 工程 中 开发 的 状态 机 来 读 取 数据 信号 线 。 需 要 注意 的 
是 ， 这 时 候 并 不 能 保证 在 时 钟 信 号 线 上 实际 的 下 降 藻 发 生 之 后 ， 数 据 信 号 线 上 的 值 能 被 正确 地 
采样 ， 而 是 很 有 可 能 已 经 延迟 。 为 了 避免 在 有 效 时 间 段 之 外 读 取 到 错误 的 数据 信号 ， 就 必须 同 
步 采样 时 钟 信号 线 和 数据 信号 线 。 在 中 断 服务 例 程 一 开始 就 将 两 个 输入 值 复制 到 两 个 本 地 变量 
中 (adn k) 即 可 。 在 本 示例 中 ， 选 择 再 次 使 用 RG12 作为 数据 线 ，RG13 作为 时 钟 信 号 线 。 以 
下 是 之 前 曾 述 的 时 钟 轮 询 状态 机 的 实现 框架 : 


yp BRM Ola earen 
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Wdefine PS2CLK . RG13 //| PS2 Clock output 
idefine PS2DAT . RG12 // PS2 Data input pin 


// PS2 KBD state machine and buffer 
int P&E25Ltate; 
unsigned char KHDBuf; 


/f mailbox 
volatile int KBDReady; 
volatile unsigned char EKBDCode; 


void _ ISR( TIMER 4 VECTOR, ipli) T4Interrupt( void) 


I 
int d, k; 


// sample the inputs clock and data at the same time 
d = PSZDAT; 

k = PS2CLK; 

// keyboard state machine 

if { EKState) 

| // previous time clock was high KState 1 


iÉ (| ik) //! PS2CLK == 
| // falling edge detected, 
KState = ü; // transition to Staten 


zeec insert data state machine here ssss 


} // falling edge 
else 
| // clock still high, remain in Statel 


} // clock still high 
] // state 1 


else 
[| // state 0 
if ( k)// PS2CLK -- 1 
| // rising edge, transition to Statel 
KState = 1; 


) // rising edge 
else 
{ // clocl still low, remain in Stateü 


) // clock still low 
|} // state 0 


// clear the interrupt flag 
mr4ClearIntFlag(í); 
) // Ta Interrupt 
TILES TREE TUE N UH PHRE, PEL PS/2 接口 加 人 一 个 新 的 特性 ， 从 而 只 用 很 小 的 开销 
就 使 其 健壮 性 得 到 提高 。 首 先 ， 加 入 一 个 计数 器 到 时 钟 状 态 机 的 两 个 状态 的 空闲 循环 中 。 这 样 
的 话 ， 如 果 在 传输 过 程 中 PS/2 键盘 被 断 开 ， 或 者 因为 任何 原因 导致 接收 例 程 的 同步 性 被 破坏 ， 
都 能 鳄 通 过 超时 判断 来 检测 和 修正 错误 状况 。 
新 的 状态 转换 表 (WK 12-5) 更 新 为 包含 超时 计数 器 KTimer, 


li 1 ss us 
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表 12-5 ”时钟 辊 询 【 带 超时 判断 ) 状态 机 转换 表 
. "m 
停留 在 状态 
Ti KTimer mb 
如 果 KTimer-0, Hik 
复位 数据 装 志 机 
EI. RRRA 1 
停留 在 状态 1 
J$ KTimer mak 
ini KTimer-D, HHE 
复位 数据 状态 机 
EMI TEEI 
执行 数据 状态 机 
转换 到 状态 
重启 ETimer 


IE ph=0 


状态 0 


状态 1 


Iro 


EE D esp qo E io In] rh Er HE jer ILA. TL TA P BI a : 


void — ISR( TIMER 4 VECTOR, ipli) T4Interrupt| void) 
I 


int d, Kk; 


// sample the inputs clock and data at the same time 
d = PS2DAT H 


k = PS2CLK; 


// keyboard state machine 
if ( KState) 
| // previous time clock was high KState 1 


if { !k] // PS2CLK = Q 

( // falling edge detected, 
KState - D; //f transition to StateD 
KTimer = KMAX; // restart the counter 


egg insert data state machine here ssss 


} // falling edge 
else 
[| // clock still high, remain in Statel 


KTimer--; 
if | EKTimer == D) // Timeout 
PS25tate = PS2START; // Reset data SM 


] // clock still high 
} // Kstate 1 


else 
Í // Kstate 0 
if ( k) // PS2CLK == 
| // rising edge, transition to Statel 
KState = 1; 


) // rising edge 
else 
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{ // clocl still low, remain in Stated 


ETimer--; 
if | KTimer = à) // Timeout 
PS2S8tate = PSZSTART; // Reset data SM 


) // clock still low 
) // Kstate 0 


// clear the interrupt flag 
mT4ClearlintFlagl); 
} // Ta Interrupt 


12.48 测试 I/O $i ik 


现在 对 前 一 个 工程 中 的 数据 状态 机 进行 修改 ,使 其 对 9 和 中 的 值 进行 操作 ,a 和 上 在 中 
断 服务 例 程 人 口 处 就 已 采样 并 保存 。 新 的 数据 状态 机 完全 可 以 用 一 个 switch 语句 来 实现 ， 
switch ( PS2State)[ 
default: 


case PSZSTART: 
if ( !d)// PS2DAT == Q 


KCount - 8; // init bit counter 
KParity = 0; // init parity check 
PS25tate = PSZ2BIT; 
} 
break; 
case PS2BIT: 
KBDBuf »5-1; // shift in data bit 
if ( d) // PS2DAT == 1 
KBDBuf += OxH0; 
KParity “= KBDRuf; // calculate parity 
if Í --KCount == 0) #/ all bit read 
Pš2S8State = PS2PARITY; 
break; 


case PSZPARITY: 

if ( d) //! PS2DAT == 1 
KParity “= 0x80; 

if | KParity & OxHü) // parity odd, continue 
PS25tate = PS25STOP; 

else 
P525tate = P5S3START; 

break; 


case PS52STOPB: 


if ( d) // PBS2DAT == 1 

{ 
KBDCode = KBDBuf; // write in the buffer 
EBDReady - L: 

} 

PS25tate = PS2START; 

break; 

| // switch 


第 3 个 模块 是 初始 化 例 程 ， 


iH p ByE B]. el Bim T zm 
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void initKBDÍí void) 
[ 
YA init I/Os 
ODCGbits.ODCG13 = 1; // make RG13 open drain (PS2clk) 
 TRISG13 = 1; // make RG13 an input pin (for now) 
 TRISG12 = 1; // make RG12 an input pin 


// clear the kbd flag 
KBDReady = Ü; 
//! configure Timer4 


PR4 = 25*TP5 - 1; // 25 ua 
T4CON = OxB8000; // T4 on, prescaler 1:1 
mT4SetIntPriority( 1);  // lower priority 
mT4ClearIntFlag(); // clear interrupt flag 
mT4IntEnable( 1); // enable interrupt 

) // init KBD 

这 很 直接 。 

将 以 上 所 有 代码 保存 在 名 称 为 PS2TA.c 的 文件 中 ， 并 创建 一 个 新 的 头 文件 。 

J* 

"TS 

** PS2T4.h 

* 

** PS/2 keyboard input library using T4 polling 

+y 


extern volatile int KBDReady; 
extern volatile unsigned char KBDCode; 


void initKBD([ void): 


这 个 头 文件 其 实 和 前 面 所 有 模块 的 头 文件 是 完全 相同 的 ， 主 测试 模块 也 没有 很 大 的 不同 ， 
EE 

** PS2T4 Test 

ud: 

ay 

// configuration bit settings, Fey=72MHz, Fpb=36MHz 

Bpragma config POSCMOD-XT, FNOSC=PRIPLL 

"pragma config FPLLIDIVesDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

fpragma config FPRDIVsDIV 2, FWDTEN-OFF, CPeOFF, BWP-OFF 


Kinclude «pàizxxxx.h» 
#include «explore.h- 
Hinclude "PS2T4.h" 


mainiíi! 
i 
initEK16(); // init and configure interrupts 
initKBD(); // initialization routine 
while i 1) 
I 
if ( KBDReady! // wait for the flag 
{ 
PORTA = KBDCode; // £etch the key code 
KBDReady = 0; // clear the flag 
) 


} // main loop 
| //main 


ctt aha 论坛 电源 工程 师 
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创建 一 个 新 工程 T4， 将 以 上 3 个 文件 全 部 加 进去 。 对 整个 工程 进行 编译 ,并 按照 前 面 两 个 
例子 中 同样 的 步骤 生成 激励 脚本 。 记 住 这 次 时 钟 信号 线 上 的 激励 必须 提供 在 RG13 引 脚 上 。 打 
JF Watch 窗口， 将 PORTA 和 KBDCode 加 入 列表 中 。 最 后 ， 在 PORTA 赋值 处 加 入 一 个 断 点 ， 
并 执行 Debug|lRun。 如 颗 运行 顺利 ， 这 次 可 以 在 Watch 窗口 中 看 到 PORTA 值 的 更 新 ， 并 给 出 新 
的 值 0x79! 再 次 成 功 ! 


12.19 ”开销 和 效能 的 考虑 


和 前 两 种 方法 的 开销 相 比 ，L/O 轮 询 方法 在 选择 输入 引 脚 上 的 自由 度 最 高 ， 并 且 仅 使 用 一 
项 资源 ( 即 定 时 器 ) 和 一 个 中 断 向 量 。 如 果 有 其 他 任务 的 定时 周期 可 以 折合 为 轮 询 周期 的 倍数 ， 
那么 也 可 以 和 这 些 任 务 完全 共享 周期 性 中 断 ， 形 成 共同 的 定时 平台 。 超 时 特性 是 一 个 额外 的 收 
获 ， 如 果 想 要 在 之 前 的 方法 中 获得 读 功 能 ， 除 了 输入 捕 慕 模块 或 变更 通知 模块 及 中 断 以 外 ， 还 
必须 再 使 用 一 个 单独 的 定时 器 和 另 一 个 中 断 服务 例 程 。 

再 看 一 下 效能 。 egret aite 因为 这 两 种 方法 仅 在 检 而 到 时 钟 
语 时 才 产 生 中 断 。 实 际 上 也 正 是 如 此 ， -点 上 来 看 输入 捕获 方法 确实 是 最 好 的 ， 因 为 采用 
i Jj id nELURS BLUE FE PER UE si HII PS/2 时 钟 信 和 号 线 的 下 降 沿 。 

VO 轮 询 方法 看 起 来 需要 更 长 的 中 断 服务 例 程 ， 但 是 代码 长 短 并 不 代表 中 断 服 务 例 程 的 实 
际 分 量 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 研究 得 更 仔细 些 ， 看 看 形成 VO 轮 询 中 断 服 务 例 程 的 两 个 嵌 套 状态 
机 就 会 发 现 ， 在 每 次 调用 时 只 有 几 条 指令 被 执行 ， 因 此 执行 时 间 非 常 短 ， 而 开销 也 达到 最 小 。 

可 以 对 实现 PS/2 接口 的 3 feris i 来 验证 中 断 服务 例 程 带 来 的 实际 
软件 开销 。 在 此 仅 用 最 后 一 种 方法 作为 示例 。 分 配 一 个 VO 引 脚 (最 好 是 选择 一 个 PORTA 中 
JTAG 端口 不 使 用 的 LED 输出 )， 用 于 形象 化 地 规 察 微 处 理 器 什 和 乞 时 候 正在 处 理 中 断 服 务 例 程 。 
在 中 断 服务 例 程 入 口 处 对 读 引 脚 图 位 ， 而 在 退出 之 前 对 其 复位 ; 


void _ ISR(..) T4Interrupt( void) 


 RA2 = 1; // flag up, inside the ISR 
<€< Interrupt service routine here s> 


.RA2 = 0; //! flag down, back to the main 


} 


使 用 MPLAB SIM 仿真 器 的 逻辑 分 析 器 窗口 , 在 电脑 屏幕 上 观察 结果 .。 根据 Logic Analyzer 
(逻辑 分 析 仪 ) 检查 表 可 知 ， 必 须 使 能 Trace 缓冲 区 ， 并 设置 正确 的 仿真 速度 。 选 择 RAO 通道 
并 重新 生成 整个 工程 。 

为 了 测试 前 2 种 方法 (IC 和 CN)， 必 须 打 开 Stimulus 窗口 并 应 用 scripts 来 模拟 输入 信号。 
如 果 不 这 样 ， 就 根本 不 会 有 中 断 产生 。 在 测试 UO 轮 询 方法 时 ， 则 并 不 需要 这 么 做 ，Timer4 会 
持续 产生 中 断 ， 而 我 们 需要 测试 的 也 正 是 在 没有 键盘 输入 上 时， 连续 轮 询 所 浪费 的 时 间 是 多 少 。 

让 MPLAB SIM 运行 几 种 钟 ， 然 后 停止 仿真 ， 并 切换 回 Logie Analyzer 窗口 。 这 个 时 候 需 
要 将 视图 比例 放大 一 些 ， 从 而 看 得 更 加 精确 【如 图 12-20 所 示 )。 

单 击 cursors PI eH 它们 来 计算 RA2 情 号 线 上 两 次 连续 的 上 升 涪 之 间 的 时 钟 周 期 
数 , 两 次 连续 的 上 升 沿 也 正 表 示 两 次 连续 地 进 人 中断 服务 例 程 。 因 为 选择 了 25ps 的 周期 ， 因 此 
两 个 调用 之 间 的 周期 数 应 读 是 900 (25psx36 周期 小 s@@72MHz) 。 

对 RA2 上 升 沿 和 下 降 沿 之 间 的 时 钟 周期 数 的 油 试 则 说 明了 秦 费 在 中 断 服 务 例 程 肉 部 处 理 
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上 的 时 间 ， 我 测试 的 结果 是 36 个 时 钟 周 期 。 这 两 个 值 的 比值 说 明了 PS/2 接口 所 耗费 的 计算 能 
DERT 


图 12-20 Logic Analyzer 窗口 ， 计 算 VO ftint 2 9I ph E o 


12.20 ”键盘 缓冲 


我 们 还 必须 考虑 一 些 独立 于 这 3 种 连接 方法 之 外 的 细节 问题 ， 才 能 说 彻底 完成 了 PS/2 ph 
盘 的 连接 。 首 先 ， 需 要 在 PS/2 接口 例 程 和 “消费 者 ”程序 或 者 说 是 主 程序 之 间 加 人 一 个 缓冲 机 
制 。 目 前 我 们 只 是 提供 了 一 个 简单 的 邮箱 机 制 ， 因 此 只 能 存储 收 到 的 量 后 一 个 按键 码 。 如 果 进 
一 步 对 PS/2 键盘 协议 的 工作 机 制 进行 研究 , 就 会 发 现 单个 按键 被 按 下 并 弹 起 时 , 最 少 有 3 个 按 
键 码 (最 多 5 个 ) 传送 到 主机 。 如 果 考 虑 到 Shift. Ctrl 和 Alt 按键 的 组 台 ， 情 况 就 会 变 得 更 揽 
杂 一 些 ,单字 市 的 邮箱 显然 不 能 满足 需求 ,我 的 建议 是 使 用 至 少 包含 16 字 节 的 先进 先 出 (FIFO) 
缓冲 区 。 向 缓 促 区 输入 数据 的 操作 可 以 很 容易 地 集成 到 接收 方 的 中 断 服务 例 程 中 ， 从 而 在 接收 
到 新 按键 码 时 能 将 它 立即 放 A 信 FIFO 缓冲 区 中 。 

缓冲 区 可 以 声明 为 一 个 字符 串 数组 ， 两 个 指针 以 循环 的 方式 分 别 指 向 组 冲 区 的 头 和 尾 《如 
图 12-21 所 示 ) 。 


KCH|[16] 


图 12-21. 循环 绥 促 区 (FIFO) 
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// circular buffer 
unsigned char KCH[ KB SIZE]; 


// head and tail or write and read pointers 
volatile int KBR, KEW; 


遵守 以 下 几 条 简单 的 规则 ， 就 可 以 掌 担 组 冲 区 内 容 。 

写 指针 KEW (或 者 说 是 头 指针 ) 指向 第 一 个 空位 ， 用 于 接收 下 一 个 按键 码 。 

读 指 针 EBR (或 者 说 是 尾 指 针 ) 指向 第 一 个 已 填充 的 位 置 。 

当量 冲 区 全 空 时 ，KBR 和 KBW 指向 同一 个 位 置 。 

"E ap[x HS. KEW 指针 指向 KER 之 前 的 位 置 。 

向 缓冲 区 写 人 一 个 字符 或 者 从 缓冲 区 读 取 一 个 字符 之 后 ， 相 应 的 指针 将 递增 。 
“有 卫 到 达 数 组 末尾 ， 两 个 指针 都 会 回 到 数组 的 第 一 个 位 置 。 

把 点 下 懂 玛 插 人 初始 化 例 程 中 : 


// init the circular buffer pointers 


DDOOCDODLU 


KBR = Q; 
KEW = Q; 


然后 更 新 状态 机 的 STOP 状态 ; 
case PSs2STOP: 
if ( PS2IN & DATMASK) // verify stop bit 
| 
KCB[ KBW] - KBDBuf; // write in the buffer 
// check if buffer full 
if ( (KBW-«1])X*KB SIZE l= KBR} 


KBW++; // else increment ptr 
EBW %W= KB SIZE; // wrap around 
) 
PS25tate = PS25START; 
break; 


操作 符 #% 的 使 用 是 为 了 获取 用 Kew 指针 当前 位 置 除 以 缓冲 区 大 小 之 后 的 余数 。 这 样 就 能 保 
证 读 指 针 在 到 达 循 环 媛 冲 区 末尾 之 后 ， 能 够 再 回 到 缓冲 区 头 部 。 

从 FIFO 缓冲 区 读 取 按键 码 时 ， 还 需要 注意 几 个 问题 。 在 选择 输 人 捕 蔬 或 变更 通知 方法 时 ， 
需要 编写 一 个 新 国 数 (getKeyCode (0 ) 来 赫 代 邮箱 /标志 位 机 制 。 如 果 缓 冲 区 中 没有 按键 码 ， 
就 返回 Fa&LSE， 如 果 至 少 存在 一 个 按键 上 四， 就 返回 TRUE ， 按 键 码 则 通过 指针 返回 ; 


int qetKeyCode[ char *c) 


{ 
if ( KBR == KBW) /i buffer empty 
return FALSE; 


// else buffer contains at least one key code 
tm = KCB[ EBR44]; /f extract the first key code 
EHER t= KH SIZE; // wrap around the pointer 


return TRUE; 
) // getKeyCode 


getKeyCode () 国 数 只 是 修改 读 指 针 , 因此 在 中 断 使 能 时 执行 该 操作 是 安全 的 。 如 果 在 读 
按键 码 的 过 程 中 发 生 了 中 断 ， 那 么 可 能 发 生 以 下 两 种 情况 。 
LO 缓 钟 区 为 室 ， 新 的 按键 码 将 被 加 入 ， 但 是 qetKeyCode () 国 数 只 能 在 下 一 次 调用 时 才 
能 得 知 有 新 的 字 节 填 人 。 
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这 两 种 情况 都 不 会 引起 冲突 或 者 错误 结果 。 

但 是 ， 如 打 选 择 UO 轮 询 方法 ， 定 时 器 中 断 是 一 直 进行 着 的 ， 因 此 可 以 使 用 它 再 执行 一 个 
任务 。 这 个 任务 的 主要 思想 是 维护 一 个 简单 的 邮箱 和 标志 位 机 制 ， 用 于 将 接口 处 的 按键 码 传送 
给 接收 例 程 ， 并 让 中 断 服 务 例 程 不 断 地 对 邮箱 进行 检查 ， 随 时 准备 向 其 中 填 人 来 自 FIFO 的 内 
容 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 将 整个 FIFO 的 管理 完全 交 给 中 断 服务 例 程 来 负责 ， 而 让 缓冲 区 完全 透 
明 ， 邮 箱 传递 接口 也 因此 变 得 简单 。 针 对 VO 轮 询 机 制 的 新 的 完整 中 断 服 务 例 程 如 下 所 示 ; 


void _ ISR( TIMER 4 VECTOR, ipll) T4Interrupt( void) 


I 


int d, k; 
//_RA2 =1; 


// 1. check if buffer available 
if | !KBDReady && ( KBR!sKBW]) 
{ 
KBDCode = KCB[ KBR++]; 
KER $= KB SIZE; 
KBDReady = 1; // flag code available 


} 


// 2. sample the inputs clock and data at the same time 
d = PS2DAT; 

k = PS2CLK; 

// 3. Keyboard state machine 

if | KState] 

| // previous time clock was high KState 1 


if ( !k) // PS2CLK == 0 

| // falling edge detected, 
KState = D; // transition to State 
KTimer = KMAX; /f/ restart the counter 


switch( PS2State)[ 
default :. 
cage PS25TART: 

if i !d)// PS2DAT == Q 


KCount = B; /f/ init bit counter 
KParlty = 0; // init parity check 
PS285tate = PS2BIT; 

) 

break; 


case PS2BIT: 


KBDBuf >>= 1; // shift in data bit 

if ( d) // PS2DAT == 1 
KBHDBuf += Ü0xB0; 

KParity ^- KBDBuf; // calculate parity 

if | --KCount == Q) // all bit read 
PS25tate = PS2PARITY; 

break; 


case PS2PARITY: 
if (| d) // PS2DAT == 1 
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KParity “= Qx80; 
if ( KParity & 0X80) // parity odd, continue 
PS25tate = PS2STOP; 
else 
P525tate = PS25START; 
break; 


case PS25TOP: 
if ( d) i! PS2DAT == 1 
{ 
KCB[ KEW] = KBDBuf;  // write in the buffer 
// check if buffer full 
if | (KBW«1]*KB SIZE != KER) 
KBW++; // elase increment ptr 
KEW %= KB SIZE; // wrap around 
] 
P525tate = PS2START; 
break; 
} // switch 
) // falling edge 
else 
{ // clock still high, remain in Statel 
ETimer--; 
if ( KTimer == Q) // timeout 
PS25tate = PS25TART; // reset data SM 
} // clock still high 
} // Kstate 1 


else 
( // Kstate 0 
if ( k) // BS2CLK == 1 
[ // rising edge, transition to Statel 
KState z 1; 
] // rising edge 
else 
| // elocl still low, remain in State0 
KTimer--; 
if | KTimer zz Q) // timeout 


PS25tate = PS2START; // reset data SM 
) // clock Btill low 
} // Estate Q 


// 4. clear the interrupt flag 
mr4ClearIntFlag(i!; 


// RA2 = 0; 
} // T4 Interrupt 


12.21 按键 码 的 解码 


到 目前 为 止 我 们 一 直 在 对 按键 码 进行 讨论 , 你 可 能 觉得 按键 码 和 每 个 按键 的 ASCII 码 是 一 
致 的 ， 也 就 是 说 ， 如 果 按 下 键盘 上 的 A 按键 ,那么 爱 送 的 就 应 读 是 相应 的 ASCI 代码 (0x41), 
但 是 事情 并 不 是 这 么 简单 。 为 了 保持 键盘 布局 的 中 立 性 , 所 有 的 PC 机 键盘 都 使 用 扫描 码 (scan 
code)， 给 每 个 按键 分 配 一 个 数值 ,这 个 值 和 第 一 台 IBM PC (H circa 1980) 最 早 实 现 的 键盘 扫 
描 固 件 有 关 。 根 据 特定 的 (国际 通行 的 ) 键盘 布局 ， 从 扫描 码 到 实际 的 ASCI 字符 的 转换 会 在 
更 高 一 级 来 完成 ， 如今 是 由 Windows 驱动 程序 来 执行 的 。 一 些 历史 原因 导致 目前 至 少 存在 3 种 
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不 同 的 并 且 保 持 部 分 兼容 的 “扫描 码 字符 集 "。 值 得 庆幸 的 是 , 默认 状态 下 ,所 有 的 键盘 都 支持 
扫描 码 字符 集 和 可， 也 是 在 接 下 来 的 讲述 中 要 集中 讨论 的 这 一 种 。 

每 按 下 一 个 按键 (任何 按键 ， 包 括 Shift 和 Ctrl 键 )， 和 它 相关 联 的 扫描 码 就 会 送 到 主机 ， 
这 个 代码 称 为 通 码 (make code)。 一 旦 读 键 弹 起 ， 新 的 按键 码 (序列 ) 就 会 送 到 主机 ;这些 代 
码 称 为 断 码 (break code)。 断 码 通常 由 相同 的 生成 码 加 上 Ox FO 前 缀 组 成 。 有 些 按 键 的 通 码 长 
度 达到 2 字 节 (通常 是 Ctrl. Alt 和 方向 键 )， 那 么 断 码 也 就 会 长 达 3 字 市 【如 表 12-6 Bras). 


x 12-6 ”扫描 码 字 特集 #2 中 使 用 的 通 码 和 断 码 示例 (默认 值 ) 


NT NEC 


为 了 处 理 这 些 信 息 ， 并 将 扫描 码 转换 成 正确 的 ASCI 码 ， 必 须 需 要 一 个 对 照 表 将 基本 的 扫 
描 码 映射 到 给 定 的 键盘 布局 上 。 以 下 代码 给 出 了 通用 美式 英语 键盘 布局 的 转换 表 ， 

/i PS2 keyboard codes (standard set 82) 

const char keyCodes[128]-| 


Q, F8, 0, F5, F3, F1, F2,  F12, rioù 

0, F10, FB, F6, F4, TAB, ü, /na 

0, 0,L SHFT, OL CTRL, 'q', '1', 0, //10 

ü, D, 'z', 's', 'A', 'w', "t, D, ila 

D, 'c', Ks 'd', AÓt&a', '4', '3', 0, ,/20 

D, ' "a yu UE! TCE!, "EI, SI n, ,/28 

ü, m’, tbi, 'h', "g', tart, '6"', ü, //A0 

ü, 0, "'m', 'j', 'u', '7"' 'B' D, //358 

ü, ',', "Et, '3!, '!O', Ü", '"3', D, fFfAO 

Ü, ".' TE'e I], "s, UR, > ü, jian 

ü, Ü, 'X'', ü, '[', "=", n, ü, //5ü 
CAPS, R_SHFT, ENTER, ']', 0,0x5c, 0, 0, //58 
D, D, 0, D, n, D, BESP, D, //&ü 
0, '1', 0, rar, 77, ü, ü, ü, //68 
0, — '.', '2', 15t, '6','B', ESC, NUM, //70 
Fli, pi Ó3', Para C905, TDN, ü, D ,FP/T8 

): 


这 个 数组 声明 为 常量 ,. 因 此 它 将 被 分 配 到 固定 的 程序 内 存 空间 里 , 并 保存 在 宝贵 的 RAM 中 。 
同样 ， 还 需要 一 个 业 但 的 表 ， 用 于 映射 每 个 按键 加 上 Shift 功能 以 后 的 值 ; 


const char keySCodes[128] = [ 
0, F8, 0, F5, F3, F1, F2, F12, //00 


ü, F10, FB, F6, F4, TAB, '-', ü, //0B 
0, 0,L SHFT, 0,L CTRL, 'Q', '!', ü, //10 
ü, Ü "z s A W', '@, ü, //18 
0, e, 'X', "'D', "E!', '$', '$', 0, //20 
D, i L m". '"B', "T! da LM E En Q, //28 
0, 'N', 'B', "'H', 'G', 'Y', '^', D, //30 
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ü D, 'M', !'J', "Uj, tkRgtN tHe, 0, //38 

Ü), "et, UK], I, jO, "jipen, 0, //40 

Ü, "mi, "P, OBP, Fur. Tp. dod. ú //48 

0, 0, 'X*', 0, '[', "<", 0, 0, //50 
CAPS, R SHFT,ENTER, ')', O0, '|', 00, n, //58 
0, ü, 0, 0, ü, 0, BKSP, D, /f/60 

0, 'i', D, tat, '7', 0, 0, 0, /f/68B 

Ü, a at a "2. ' Pi, ?'!h', 'B' ESC, NUM, JATO 
Fll, '+', "à3', '-', !'*». rgi, 0, ü //78 


对 于 所 有 的 ASCI 字符 ， 转 换 都 是 直截了当 的 , 但 是 必须 给 功能 按键 、Shift 以 及 Ctrl 按键 
分 配 特 殊 值 。 仅 有 少数 特殊 按键 可 以 在 ASCI 字符 集中 找到 对 应 的 代码 ， 

// special function characters 

#def ine TAB 0x9 

#define BKSP ÜxBH 

Hdefine ENTER  üxd 

Hdefine ESC Üxlb 


所 有 其 他 特殊 按键 必须 自 定 义 映射 码 ， 只 是 在 使 用 到 这 些 按键 时 ， 将 自 定义 的 值 忽略 ， 然 
后 赋值 为 通用 码 (0): 


#define L SHFT 0x12 
#define R SHFT 0x12 
#define CAPS 0x58 
#define L CTRL 0x0 


#define NUM Dd 
#define F1 üxü 
#define F2 0X0 
#define F3 0xü 
Hdefine F4 üxü 
Hdefine F5 Oxo 
Bdefine F6 üxÜ 
Bdefine F7 üxDÜ 
Bdefine FB Oxo 
#define F3 oxo 
#define F10 0x0 
#define F11 DO 
#define F12 Ü xQ 


gete O 函数 将 对 大 部 分 常用 按键 执行 基本 的 转换 ， 同 时 保持 对 Shift 按键 状态 以 及 Caps 
按键 状态 的 跟踪 : 


int CapsFlage0; 
char getC( void) 


[ 
unsigned char c; 
while( 1) 
[ 


while( !KBDReady); // wait for a key to be pressed 
// check if it is a break code 
while (KBDCode == Oxf0) 
{| // consume the break code 
KBDReady = 0; 
//! wait for a new key code 
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while | !KBDReady!; 
//! check if the shift button is released 
if | KBDCode == L SHFT) 
CapsFlag = 0; 
// and discard it 
KBDReady = 0; 
// wait for the next key 
while ( !KBDReady); 


} 
// check for special keys 
if ( KBDCode == L SHFT) 


i 
CapsFlag = 1; 
KBDReady = 0; 


! 


else if ( KBDCode == CAPS) 


{ 
CapsFlaq = IlCapsFlag; 
KBDReady = 0; 


} 


elae // translate into an ASCII code 


; if | CapsFlag!) 
c = keySCodes [KBDCodet*128]; 
else 
ë = keyCodes [KBDCodet12B]; 
break; 


] 
] 


// consume the current character 
KBDReady - 0; 
return [ cl; 

|] // getc 


12.22 小 结 


本 章 对 檬 入 式 控 制 应 用 中 获取 用 户 输入 的 几 种 常用 方法 进行 了 探索 和 研究 。 从 最 基本 的 按 
钮 和 机 械 开 美的 弹跳 效应 开始 ， 我 们 研究 了 旋转 编码 器 ， 同 时 分 析 了 (PS/2) 计算 机 键盘 的 连 
接 难度 。 这 也 给 了 我 们 很 好 的 练习 使 用 两 种 新 的 外 围 设备 模块 的 机 会 : 输入 捕获 模块 和 变更 通 
知 模块 。 我 们 还 讨论 了 实现 FIFO 循环 缓冲 区 的 方法 ， 并 着 重 研究 了 中 断 管 理 机 制 。 同 时 也 设 
法 对 MPLAB SIM 仿真 器 有 了 新 的 了 解 ， 第 一 次 使 用 它 的 异步 输入 激励 副 试 了 本 章 代码 。 全 章 
都 在 重点 研究 如 何在 资源 的 使 用 和 每 种 接口 方法 提供 的 性 能 之 间 太 到 平衡 。 


12.23 对 PIC24 行家 的 提示 


PIC32 的 IC 模块 和 PIC24 中 的 IC 模块 基本 完全 一 样 ， 不 过 仍然 在 设计 中 加 入 了 一 些 重要 
的 改进 。 在 把 PIC24 程序 移植 到 PIC32 上 了 时， 以 下 所 列 儿 项 主要 不 同 之 处 会 对 代码 产生 影 啊 。 

(1) ICxCON 寄存 器 依据 标准 的 外 围 设 备 模块 布局 ， 提 供 一 个 ON 控制 位 ， 公 许 用 户 在 不 
使 用 读 模 块 时 将 其 禁止 从 而 降低 功 耗 。 

(2) 在 模块 和 定时 器 对 (组 成 一 个 32 位 定时 器 ) 组 人 台 使 用 时 ，ICxc32 控制 位 允许 32 位 
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数据 的 捕获 。 

(3) IC 模块 在 新 的 模式 6 (IcxM-110) 下 运行 时 ，ICxFEDGE 控制 位 允许 选择 第 一 个 时 
钟 沿 (上升 沿 或 下 降 沿 )。 

PIC32 的 CN 模块 和 PIC24 中 的 CN 模块 也 基本 完全 一 样 ， 在 设计 中 也 进行 了 一 些 重要 的 
改进 。 在 把 PIC24 程序 移植 到 PIC32 上 时 ， 以 下 所 列 儿 项 主要 不 同 之 处 会 对 代码 产生 影响 。 

(1) 加 入 了 一 个 新 的 CNCON 寄存 器 ,提供 了 一 套 标 准 的 控制 位 ,包括 ON, FRZ 和 IDL 来 
更 好 地 管理 低 功 耗 模式 下 的 模块 行为 。 

(2) CHEN (32 和 位) 控制 寄存 器 将 PIC24 中 分 布 在 两 个 单独 的 【16 位 ) 寄存 器 【CNEN1 和 
CNEN2) 中 的 输入 引 脚 使 能 位 组 台 在 了 一 起 。 

(3) CNPUE (32 fr) 控制 寄存 器 和 CNEN 相似 ， 将 PIC24 中 分 布 在 两 个 单独 的 【16 fr) 
寄存 器 (CNPUE1 和 CNPUE2) 中 的 所 有 上 拉 使 能 位 组 侣 在 了 一 起 ， 


12.24 提示 与 技巧 


每 个 PS/2 键盘 都 有 一 个 内 部 FIFO 缓冲 区 ， 容 纳 16 个 按键 码 。 那 么 在 主机 没有 准备 好 接 
收 时 ， 键 盘 就 具备 了 暂 存 用户 输 入 的 能 力 。 在 本 章 开始 就 提 到 过 ， 在 任何 给 定 的 时 间 点 ， 主 机 
都 可 以 通过 将 时 钟 信号 线 拉 低 (至少 持续 1004s). 来 暂停 和 键盘 的 通信 ， 并 且 可 以 在 某 一 时 间 
段 内 使 其 一 直 保 持 低 电 平 状态 。 当 时 钟 信号 线 重新 变 高 之 后 ， 键 盘 传输 继续 。 如 果 最 后 一 个 按 
键 码 的 传输 被 中 断 ， 它 将 重新 传输 ， 同 时 会 将 FIFO 缓冲 区 中 的 内 容 全 部 传输 到 主机 。 

为 了 模 握 主机 暂停 键盘 传输 的 功能 ， 我 们 必须 使 用 开 漏 驱动 产生 一 个 输出 来 控制 时 钟 信号 线 。 
幸运 的 是 ，PIC32 很 容易 做 到 这 一 点 ， 因 为 它 的 VO 端口 模块 是 可 配置 的 。 每 个 VO 端口 有 一 个 美 
联 的 控制 寄存 器 (ODCx)， 可 以 对 每 一 个 引 脚 输出 驱动 进行 单独 配置 ， 并 使 其 工作 在 开 汤 模式 下 。 

于 要 注意 的 是 ， 和 将 PIC32 的 输出 和 任何 5V 设备 相连 接 时 ， 这 个 功能 都 特别 有 用 。 在 我 们 
的 示例 中 ， 将 PS/2 时 钟 信号 线 转换 成 开 漏 输出 只 需要 几 行 代码 : 

_ODG13 = 1; // cfg PORTG pin 13 output in open-drain mode 


.LATG13 = 1;  // initially let the output in pull up 
.TRISG13 = 0; // enable the output driver 


注意 ， 和 所 有 的 PIC 单片机 一 样 ， 哪怕 某 个 引 脚 被 配置 为 输出 信和 号 ， 它 的 当前 状态 仍然 能 


作为 输入 信号 来 读 取 。 因 此 ， 可 以 一 边 传输 命令 ， 一 边 从 键盘 接收 字符 ， 而 不 必 让 引 脚 反 复 在 
输出 和 输入 模式 间 切 换 。 


12.25 练习 


(1) 加 入 一 个 国 数 ， 发 送 命令 到 键盘 来 控制 LED 的 状态 并 设置 按键 重复 速率 ， 

(2) Hf stdio.h 库 文件 中 的 输入 辅助 函数 _mon_getc () , 将 键盘 输入 重 定向 到 stdin i 
输入 中 。 

(3) 加 入 对 PS/2 鼠标 接口 的 支持 。 


1226 参考 书 


Ed Nisley 所 著 的 The Embedded PCs ISA Bus。 读 书 讲述 了 几乎 二 十 年 来 每 个 IBM PC 机 的 
遗留 接口 以 及 其 核心 ISA 总线。 如今 这 些 东 西 仍然 被 用 于 一 些 工 业 控 制 设备 (比如 PC104 平台 】 
和 人 嵌入 式 应 用 设备 中 。 
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12.27 链接 
www.computer-engineering.org。 这 是 一 个 很 好 的 网 站 ， 可 以 找到 很 多 关于 PS/2 键盘 和 鼠标 


接口 的 有 用 文档 。 
www.pc104.com/whatis.html. PC104 平台 , 把 1BM PC 架构 首次 引入 单片机 的 试验 品 之 一 ， 


EJE HIT IK A CEI, 


[ - JA D Bh ; 
+g A GEF E H j LA 工程 师 
a ] == — =n 
BBS.21dianvuan.com x A 
lad ada LV T y LICTI H LFL ] EU | 


m 


第 13 章 视频 处 理 


13.1 计划 


最 近 出 现 了 先进 的 玻璃 基 片 技术 (chip-on-glass, COG), LCD 显示 屏 在 手机 和 很 多 消费 类 
电子 设备 中 也 得 到 了 广泛 使 用 ， 这 说 明 带 有 集成 控制 器 的 小 型 显示 设备 已 经 变 得 越 来 越 普通 和 
便宜 了 。 集 成 控制 器 带 有 图 像 缓冲 功能 ， 并 能 执行 简单 的 文本 和 图 形 命令 ， 从 而 把 应 用 程序 从 
维护 显示 功能 的 繁重 任务 中 解脱 出 来 。 但 是 ， 当 我 们 想 完全 控制 屏幕 并 产生 动画 效果 时 该 怎么 
办 呢 ? 或 者 说 想 突 破 集 成 控制 器 的 某 些 限制 时 该 怎么 办 呢 ? 

在 本 章 ， 我 们 将 介绍 直接 和 电视 屏幕 或 者 说 任何 可 以 接收 标准 复合 视频 信号 的 显示 设备 相 
连接 的 技术 。 这 是 一 个 测试 PIC32 外 围 设备 模块 的 新 功能 、 学 习 新 的 编程 技术 的 好 机 会 。 我 们 
第 一 个 工程 的 目的 就 是 得 到 一 块 很 漂亮 的 黑屏 (完美 同步 的 视频 帧 ), 不 过 很 快 就 会 用 几 个 很 有 
用 又 有 趣 的 图 形 程序 将 它 填 充 起 来 。 
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除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 和 MPLAB SIM 模拟 器 在 内 的 常用 软件 工具 之 外 ， 
本 章 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 用 户 自行 选择 的 在 线 调 试 器 。 同 时 需要 一 个 电 烤 铁 和 -一 
些 新 的 元 件 ， 从 而 可 以 利用 原型 区 或 者 小 型 扩展 板 来 扩展 演示 板 的 功能 。 同 时 ， 你 还 可 以 访 
问 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 更 好 地 完 
成 实验 ，。 


13.3 探索 


在 当今 的 视频 研究 领域 中 ， 有 很 多 不 同 的 格式 和 标准 ， 但 是 只 有 最 古老 量 常见 的 那 一 种 ， 
才 被 称 为 “复合 ”视频 格式 。 商 业 市 场 上 最 早出 现 的 电视 机 所 采用 的 就 是 这 种 格式 。 现 如 今 ， 
它 代 表 者 所 有 视频 显示 方式 (不管 是 最 新 型 的 现代 化 的 高 请 平板 电视 机 .DVD 播放 机 还 是 VHS 
磁带 录像 机 ) 都 具有 的 共同 特征 。 所 有 的 视频 设备 都 基于 同样 的 基本 概念 ， 即 图 像 都 是 “ 画 ” 
出 来 的 ， 每 次 画 一 条 线 ， 从 屏幕 的 最 左上 角 开 始 ， 水 平地 移动 到 右上 角 ， 然 后 快速 地 回 到 去 边 
稍 低 一 点 的 位 置 画 第 二 条 线 ， 一 直 持续 走 这 样 的 之 字形 路 线 ， 直 到 整个 屏幕 被 画 完 。 然 后 ， 重 
复 这 个 过 程 ， 就 能 刷新 整个 图 像 。 这 个 过 程 很 快 ， 以 至 于 我 们 的 肉眼 被 蒙骗 ， 以 为 整个 图 像 旺 - 
同时 显示 出 来 的 。 如 果 是 动画 图 像 的 话 ， 同 样 也 会 以 为 是 流动 和 连续 的 【如 图 13-1 所 示 )。 

在 世界 各 地 ， 每 年 都 会 有 并 不 完全 兼容 的 系统 被 开发 出 来 ， 但 是 它们 的 基本 机 制 都 一 直 保 
持 不 变 。 改 变 的 只 是 组 成 图 像 的 扫描 线 数目 、 刷 新 频率 以 及 色彩 信息 的 编码 方式 

表 13-1 给 出 了 3 种 在 美国 、 欧洲 以 及 亚洲 最 常用 的 视频 标准 。 这 3 种 标准 都 将 同步 信息 和 
EHE" GEL 〈《 即 底层 的 黑白 图 像 ) 编码 在 相似 的 复 台 信号 中 。 图 13-2 给 出 了 NTSC 复 台 信号 
的 详细 信息 。 

所 谓 “ 复 合 "， 是 为 了 说 明 视频 信号 是 将 3 种 不 同 信息 整合 在 一 起 来 传输 的 。 这 3 种 信息 
包括 实际 的 亮度 信号 以 及 水 平和 垂直 同步 信息 。 
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图 13-1. 视频 图 像 扫描 


表 13-1 国际 视频 标准 示例 


法 国 和 其 他 地 区 


频率 。 


同步 节拍 


图 13-2 NTSC 复合 信号 水 平 扫描 线 详 细 信 息 
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水 平 扫 描 线 信号 包括 以 下 内 容 。 

u K agnis 由 显示 设备 用 于 识别 每 条 扫描 线 的 开始 。 

D — 实际 亮度 信息 ， 电压 越 高 ， 点 的 亮度 越 高 。 

O 所 谓 的 “前 沿 ”， 产 生 图 像 的 最 右边 绿 。 

色彩 信息 是 单独 传输 的 ， 用 高 频 副 载波 来 调制 。 后 语 中 部 的 一 组 罕 发 短 脉 肿 用 于 和 副 载 滤 
同步 。3 种 主要 标准 在 色彩 信息 编码 方法 上 有 很 大 的 不 同 ， 但 是 ， 如 果 仅 仅 只 需要 时 白 图 像 的 
显 承 ， 就 可 以 忽略 去 部 分 不 同 之 处 ， 并 去 掉 色 彩 副 载波 同步 脉冲 。 

这 3 项 标 淮 都 采用 了 同一 项 技术 ， 叫 做 隔行 担 描 【interlacing)， 能 以 较 小 的 带宽 提供 (H 
对 ) 较 高 分 辨 率 的 输出 。 在 实际 应 用 中 ， 每 个 图 像 帆 进 行 显示 时 ， 传 输 并 画 在 屏幕 上 的 并 不 是 
全 部 扫描 线 ， 而 只 有 半数 扫描 线 。 偶 数 扫 描 线 帧 和 奇数 扫描 线 帧 交替 出 现 ， 整 个 图 像 看 起 来 是 
以 标准 中 设 定 的 频率 进行 更 新 的 (分别 为 25Hz 和 30Hz)j， 但 实际 的 帧 扫描 频率 其 实 是 读 频 率 
的 2 倍 。 对 于 典型 的 电视 信号 广播 ， 这 种 方法 是 相当 有 效 的 ， 但 是 在 显示 文本 时 ， 特 别 是 显示 
术 平 扫描 线 时 ， 会 产生 干扰 办 业 。 计 算 机 显示 器 上 经 常会 出 现 这 种 情况 。 

基于 这 站 原因 ， 所 有 的 现代 计算 机 显示 器 不 再 使 用 隔行 扫 拉 技术， 而 使 用 逐 行 扫描 
(progressive scanning) 技术 。 大 部 分 的 现代 电视 机 ， 尤 其 是 那些 采用 液晶 屏 和 等 离子 技术 的 电 
视 机 ， 还 会 对 接收 到 的 电视 图 像 执 行 去 陋 行 (deinterlacing) 操作 。 我 们 在 将 要 开发 的 工程 中 也 
丰 使 用 隔行 扫描 ， 但 是 为 了 得 到 更 稳定 、 更 具 可 读 性 的 显示 和 输出， 还 是 要 笨 牲 掉 一 半 的 图 像 分 
辩 率 。 换 和 句 话 说， 我 们 将 以 60 帧 /种 的 观 倍 速率 来 传输 262 扫 摘 线 的 帧 【NTSC frik). eirik 
触 PAL 或 SECAM 电视 机 /显示 器 的 读者 特 会 发 现 ， 如 果 想 把 工程 修改 为 针对 刷新 率 为 50 帧 / 
种 的 312 扫描 线 的 帧 ， 相 对 来 说 也 是 很 容易 的 ， 一 个 完整 的 视频 帧 倍 叶 如 图 13-3 所 示 。 
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图 13-3 一 个 完整 的 视频 帧 信号 


需要 注意 的 是 ， 在 构成 图 像 帧 的 所 有 扫描 线 中 ， 有 3 条 扫描 线 是 由 延长 的 同步 脉冲 
(synchronization pulse) 组 成 的 ， 用 于 提供 垂直 同步 信息 ， 从 而 识别 新 一 帧 的 开始 。 它 们 的 前 后 
XAA 了 过 额外 的 扫 摘 线 ， 分 别称 为 预 均 衡 和 后 均衡 扫 摘 线 。 


13.4 复合 视频 信和 号 的 产生 


如 果 把 我 们 将 要 开发 的 工程 范围 限定 为 产生 简单 的 回 白 图 像 (没有 右 讼 ,没有 颜色 )， 并 
且 不 采用 隔行 扫描 方法 , 那 就 可 以 很 大 程度 地 简化 本 工程 所 需 的 软 硬 件 设备 . 尤其 是 硬件 接口 ， 
可 以 简化 成 只 用 3 个 电阻 连接 到 2 个 数字 VO 引 脚 上 即 可 。 其 中 一 个 VO 引 脚 用 于 产生 同步 脉 
种 ， 另 一 个 VO 引 脚 用 于 产生 实际 的 亮度 信号 《如 图 13-4 所 示 )。 
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图 13-4. 用 于 复 台 视频 输出 的 简单 硬件 接口 


所 选 的 图 13-4 中 3 个 电阻 值 必 有 颂 使 相应 的 亮 座 及 同步 信号 的 振幅 接近 标 淮 配置 ,信号 的 总 
体 振 幅 峰 -贬值 接近 1V， 而 电路 的 输出 阻抗 大 约 为 359。 根 据 前 面 图 中 所 示 的 标准 电阻 值 ， 我 
们 可 以 满足 这 样 的 需求 , 并 产生 束 白 图 像 所 需 的 3 种 基本 信号 电 平 (如 表 13-2 和 图 13-5 所 示 )。 


表 13-2 产生 亮度 和 同步 脉冲 


信号 特征 同步 | a m 
m | o 
t up s ü 
白色 电 平 ! 

hli 一 一 一 ox EH 


图 13-5 WEE dr dud 

[3 29 364E BT TE RHR rT mika. PEEL BEARS. ert p] HERES SJ P cop, 
只 需要 在 每 个 周期 产生 单个 水 平 同步 脉冲 即 可 ， 如 图 13-6 所 示 。 

产生 完整 的 视频 输出 信号 现在 (再 一 次 ) 归结 成 了 一 个 简单 的 状态 机 ， 它 可 以 由 定时 器 中 


断 产 生 的 固定 周期 来 驱 动 。 状 态 机 非常 烦琐 ， 因 为 每 个 状态 都 和 构成 视频 帧 的 每 一 种 信号 扫描 
线 相 关联 ， 并 且 在 转换 到 下 一 个 状态 之 前 会 重复 若干 次 (如 图 13-7 所 示 )。 
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图 13-6 简化 的 复合 视频 信号 ( 非 隔行 扫描 ) 
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图 13-7 垂直 状态 机 转换 图 
表 13-3 给 出 了 在 每 个 状态 之 间 转 换 的 描述 。 


表 13-3 视频 状态 机 转换 表 


状 = 转 j 到 
fü Erit PREEQ N 次 WL 
垂直 同步 3 次 O AN 

ki EH POSTEQ N ik ie ied ask 
ld (ge Fate Hii 


尽管 垂直 同步 扫描 线 的 数量 是 固定 的 ， 并 根据 视频 标准 (NTSC, PAL 55) 已 预先 设置 ， 
但 是 构成 每 帧 图 像 的 有 效 扫 描 线 数量 必须 由 用 户 来 定 多 (当然 应 读 在 限定 的 范围 肉 )。 理论 上 来 
说 可 以 使 用 所 有 的 扫描 线 在 屏幕 上 显示 最 大 数 量 的 视频 数据 信息 ， 但 是 在 实践 中 必须 考虑 一 些 
限制 ， 特 别 是 用 于 存储 视频 图 像 的 PIC32 单片机 的 RAM 的 容量 (如 图 13-8 所 示 )。 这 些 限 制 
将 决定 用 于 图 像 扫 描 的 扫 摘 线 的 总 数 (VRES)， 而 剩 下 的 扫描 线 (最 大 为 标准 扫描 线 数量 ) Wi 
X PUN 
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如 果 用 LINE N 表示 组 成 视频 帧 的 扫描 线 的 总 数 , 而 用 VRES 表示 希望 得 到 的 垂直 分 辩 率 ， 
那么 就 可 以 按照 如 下 所 示 来 定义 PREEQ_N 和 POSTEQ_N 的 值 : 


// timing for composite video vertical state machine 
#ifdef NTSC 


#define LINE_N .262 // number of linea in NTSC frame 
Hdefine LINE T .2284 // Tpb clock in a line (63.5us) 
Helae 

#define LINE N. 312 // number of lines in PAL frame 
idefine LINE T. 2304 // Tpb clock in a line (64us) 
#endif 

// count the number of remaining black lines top+hottom 
#define VSYNC M 3 // V mync lines 

Hdefine VBLAHK H (LINE H -VRES -VSYNC Hi) 

define PREEQ N VBLANK N/2 // preeq«bottom blank 


#define POSTEQ N VBLANK N -PREEQ N // posteq + top blank 


如 果 选 择 Timer 3 产生 定时 中 断 ， 将 其 时 长 设置 为 和 图 13-5 中 给 出 的 水 平 同 步 脉 冲 周 期 
(LINE T) 相 匹配 , 那么 就 可 以 使 用 定时 器 关联 的 中 断 服 务 例 程 来 执行 垂直 方向 上 的 状态 机 了 。 
以 下 是 用 于 完成 完整 的 复合 视频 信号 刷新 过 程 的 中 断 服务 例 程 的 友 概 框架 ; 

// next state table 

int VS[4] = [ SV SYNC, SV POSTEQ, SV LINE, SV PREEQ); 

//! next counter table 

int VC[4] = { vsvWC N, POSTEQ N, VRES, PREEQ N]; 


void _ ISR( TIMER 3 VECTOR, ipl7) T3Interrupt( void) 


{ i 
// advance the state machine 
if i --vCount == Q) 
{ 


WVCount=VC[ VState&i]; 
VStatesVS[ VState&ki]; 
] 
// vertical state machine 
switch ( VStatel Í 
case SV PREEQ: 
// horizontal sync pulse 


break; 


caBe SV SYNC: 
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// vertical sync pulse 
break; 

case SV POSTEQ: 
// horizontal sync pulse 


break; 
default: 
case SV LINE: 


break; 
| //switch 


// clear the interrupt flag 
mr3cClearintFlagi!; 


) // T3Interrupt 


以 下 几 种 方式 可 以 用 于 产生 水 平 同 步 脉冲 输出 。 

(1) 直接 控制 一 个 VO 引 脚 ， 并 使 用 不 同 的 延迟 循环 。 

(2) 控制 一 个 VO 引 脚 ， 使 用 另 一 个 定时 器 (中断 ) 来 产生 所 需 时 序 。 

(3) 使 用 输出 比较 模块 【Output Compare Module) 和 相应 的 中 断 服务 例 程 。 

第 一 种 方式 是 最 容易 编码 的 , 但 是 也 有 明显 的 缺陷 ， 那 就 是 必须 让 处 理 融 一 直 处 在 永 不 停 
目的 循环 之 中 ， 因 此 在 产生 视频 信号 时 也 就 不 能 执行 其 他 任务 。 

第 二 种 方式 明显 更 加 有 效 ， 并 且 我 们 现在 在 使 用 定时 器 和 中 断 服务 例 程 来 执行 小 型 状态 机 
方面 已 经 积累 了 很 多 的 经 验 。 

第 三 种 方式 涉及 我 们 还 没有 介绍 的 新 的 外 围 设备 模块 的 使 用 ， 因 此 需要 多 花费 一 点 力气 。 


13.5 输出 比较 模块 


PIC32MX 系列 单片机 提供 了 5 个 输出 比较 模块 ， 提 供 不 同 的 上 应用， 包括 单 脉冲 产生 、 连 
续 脉 冲 产 生 和 脉冲 宽度 调制 (PWM)。 每 个 模块 都 可 以 美 联 | 个 16 位 定时 器 (Timer 2 或 Timer 
3) 或 者 1 个 了 2 位 定时 器 (由 Timer 2 和 Timer 3 组 合 而 成 )， 并 且 有 一 个 输出 引 脚 可 以 配置 为 
双 坟 模式 ， 在 需要 时 产生 上 升 沿 或 下 降 沿 (如 图 13-9 所 示 )。 最 重要 的 是 ， 每 个 模块 都 有 一 个 
相 美 联 的 独立 中 断 向 量 。 

输出 比较 模块 的 基本 配置 由 OcxcoN 寄存 强 来 进行 ， 读 寄存 器 有 若干 个 控制 位 ， 其 分 布 方 
式 也 是 我 们 所 熟悉 的 ， 用 于 选择 所 需 操作 方式 【如 图 13-10 所 示 )。 

特别 需要 说 明 的 是 ， 当 输出 比较 模块 工作 在 连续 缓冲 模式 (OCM-101) 下 时 ，ocxR 寄存 
器 用 于 确定 输出 引 脚 置 位 的 相对 时 间 【相对 于 关联 定时 器 的 值 1， 而 DCxRS 寄存 器 则 用 于 确定 
输出 引 脚 复位 的 时 间 【如 图 13-11 所 示 )， 

选择 OC3 模块 ， 现 在 我 们 可 以 直接 把 输出 引 脚 RD2 和 Sync 输出 连接 在 一 起 ， 如 图 13-4 
所 示 。 

也 可 以 通过 垂直 状态 机 内 部 的 贱 值 来 保证 每 个 状态 下 OC3 都 会 产生 正确 宽 座 的 脉冲 。 尽 
管 在 常规 ， 预 均衡 和 后 均衡 扫描 时 ， 水 平 同步 脉冲 很 短 (大概 $hs)， 但 是 在 组 成 垂直 同步 信息 
的 3 条 扫 摘 线 上 ， 水 平 同 步 脉 冲 必 须 变 宽 ， 从 而 覆盖 大 部 分 周期 (参见 图 13-6 中 的 4、5 和 6 
扫描 线 )。 
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图 13-9 输出 比较 模块 框图 
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图 13-10 输出 比较 控制 寄存 器 OCXCON 


OC3Rt 短 脉冲 ) OCS3R 长 脉冲 ， 重 直 同 步 ) 


定时 器 3 中 断 
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定时 器 3 周期 (PR3+1) 


图 13-11 输出 比较 模块 的 连续 脉冲 模式 
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// vertical state machine 
switch ( VState) | 
case SV SYNC: // 1 
//! vertical sync pulse 
OCAReLINE T - HSYNC T - BPORCH T; 
break; 


case SV POSTEQ: // 2 
// horizontal sync pulse 
OC3ReHSYNC T; 
break; 


case SV PREEQ: // Ü 
// prepare for the new frame 
VPtresVA; 
break; 


default: 

case SV LINE: // 3 
VPtr += HRES/32; 
break; 

/ /8witch 


ë wass 


13.6 图像 缓 冲 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 学 习 了 如 何 产生 同步 脉冲 Sync 信号 ， 读 信号 通过 简单 的 硬件 接口 
进行 连接 【参考 图 13-4)。 出 现在 屏幕 上 的 实际 图 像 将 通过 加 入 另 一 种 数字 信和 号 来 产生 。 将 扫 
描 线 分 成 不 同 的 小 段 , 把 video 引 脚 置 为 双 坊 , 就 能 够 交替 变换 扫描 线 各 个 小 段 的 值 ， 从 而 使 
其 画 出 白色 (1) 和 黑色 (0)。 因 为 NTSC 标准 指定 最 大 亮度 信号 带宽 约 为 4.2MHz (PAL 也 有 
相似 的 限制 )， 前 说 和 后 沿 之 间 的 时 间距 离 大 概 为 32ps， 那 么 黑白 变 赫 出 现 的 小 段 (也 就 是 周 
期 数 ) 的 最 大 数量 为 218 (52x4.2), 或 者 换 句 话说 , 最 大 水 平分 辩 率 的 理论 值 是 436 像素 / 线 CIR 
设 完全 从 屏幕 的 一 边 扫 摘 到 另 一边 )。 最 大 垂直 分 辨 素 由 组 成 每 帧 的 扫描 线 的 总 数 碱 去 均衡 线 的 
最小 值 (6) 和 垂直 同步 线 的 最 小 值 (3) 得 来 。( 对 于 NTSC 标准 来 说 ， 在 本 例 中 该 值 为 253,) 

如 果 想 产生 最 大 图 像 , 那 它 必 须 由 一 个 253x436 像素 的 阵列 组 成 , 也 就 是 110308 个 像素 。 
如 果 每 个 像素 用 Ibit 来 表示 ， 一 幅 完整 的 帧 图 像 需要 分 配 13.5KB 的 数组 ， 那 各 就 用 掉 了 
PIC32MX360 上 可 用 RAM 空间 的 50%。 在 实际 应 用 中 ， 尽 管 能 铝 产 生 高 分 辩 率 的 输出 是 很 好 
的 ， 但 是 必须 保证 图 像 能 够 放 人 人 RAM， 同 时 还 留 有 足够 的 空间 使 应 用 程序 能 顺利 运行 并 分 配 
给 栈 及 变量 使 用 。 要 想 达 到 这 个 目的 ， 水 平分 辩 率 和 垂直 分 辩 率 值 的 选择 方法 其 实 有 很 多 种 ， 
但 要 选择 最 合适 的 分 辩 率 ， 必 须 考 虑 以 下 两 个 问题 。 

O 水 平分 辩 率 值 是 32 的 倍数 ， 能 简化 确定 像素 在 图 像 缓 冲 区 中 位 置 的 计算 ， 并 能 量 大 限 

度 地 利用 单片机 的 32 位 总 线 。 
D 水 平分 辩 率 和 垂直 分 辩 率 的 比例 接近 43， 可 以 避免 图 像 出 现 几 何 畴 变 (屏幕 上 的 圆 形 
Tite E (8 Mi IL EE) 

将 水 平分 辩 率 选择 为 256 像素 (HRES)， 垂 直 分 辩 率 为 200 条 线 (VRES)， 可 以 算出 所 需 
的 图 像 存 储 器 是 656 400 字 节 (256x200/8), 占用 了 RAM 总 量 的 20% 左 右 。 使 用 MPLAB C32 编 
译 器 ， 可 以 很 容易 分 配 一 个 整数 数组 (每 个 整数 包含 32 像素 ) 作为 整个 图 像 的 存储 器 映射， 


int VMap[VRES*  (HRES/32) 1: 
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13.7 íT. DMA 和 同步 


各 果 每 条 扫描 线 在 存储 器 中 都 用 VMap 数组 中 的 一 行 整数 (8 个 ) 来 表示 ， 那 就 必须 在 复合 
图 像 波形 中 前 沿 和 后 沿 之 间 的 短暂 时 间 (52hs) 内 ， 按 照 时 间 顺 序 将 每 位 《像素 ) 品行 化 输出 。 
换 名 话说， 必须 每 200ns 或 者 在 更 快 的 时 间 内 就 对 选 定 的 video 输出 信号 引 脚 用 新 的 像素 值 进行 
置 位 或 复位 一 次 。 换 算 来 看 就 是 两 个 像素 之 间 间 隔 14 个 指令 周期 ， 对 于 简单 的 移 位 循环 来 说 速度 
太 快 了 ， 哪 怕 直 接 用 汇编 语言 编程 也 做 不 到 。 更 坏 的 情况 是 ， 即 使 假设 可 以 把 循环 代码 尽量 压缩 
最 终 还 是 得 将 大 量 的 处 理 器 时 间 花 在 视频 图 像 产生 上 ， 那 主 程序 能 利用 的 处 理 器 周期 就 非常 少 了 。 

幸运 的 是 ，PIC32 上 有 一 个 外 围 设备 可 以 帮助 我 们 有 效 地 品行 化 图 像 数据 ， 那 就 是 SPI 同 
步 串 行 通信 模块 。 在 之 前 的 内 容 中 ， 我 们 使 用 SPI2 模块 和 串 行 EEPROM 设备 通信 。 已 知 SPI 
模块 是 由 一 个 简单 的 移 位 寄存 器 构成 的 ,该 寄 存 器 可 以 由 外 部 时 钟 信号 驱动 (从 模式 下 ), 也 可 
以 由 内 部 时 钟 信号 驱动 ( 主 模式 下 )。 现 在 我 们 将 使 用 SPI 模块 作为 主 设备 ， 直 接 把 spo (J 
行 数据 输出 ，RF8) 引 脚 连接 到 视频 硬件 接口 的 Video 引 脚 上 ， 而 SDI (数据 输入 ) 和 SCK 
(时 钟 输出 ) 引 脚 则 并 不 使 用 。 在 PIC32 的 SPI 模块 以 及 PIC32 本 身 的 众多 新 奇 而 先进 的 特征 
当中 ， 有 两 个 特征 特别 适合 本 视频 应 用 程序 。 

Q 在 32 位 模式 下 工作 的 能 力 。 

O 可 以 和 另 一 个 有 电力 驱动 的 外 围 设备 (直接 存储 访问 (DMA) 控制 器 ) 相连 接 。 

如 果 工作 在 32 位 模式 下 ， 就 可 以 把 存储 器 中 的 图 像 缓冲 区 和 SPI 模块 之 间 的 数据 传输 束 
度 提 高 4 倍 。 通 过 调整 DMA 控制 器 的 连接 ， 还 可 以 完全 把 单片机 处 理 器 从 涉及 视频 数据 的 串 
行 化 工作 中 解脱 出 来。 

缺点 是 ,PIC32 的 DMA 控制 器 是 一 个 功能 强大 而 又 复杂 的 模块 ,需要 多 达 20 个 单独 控制 
寄存 器 对 其 进行 配置 。 但 优点 也 有 ， 那 就 是 所 有 功能 都 可 以 通过 一 个 同样 强大 而 又 有 大 量 参考 
文档 的 库 文件 ( 即 dma.h) 来 管理 ， 读 库 文件 是 plibh 的 一 部 分 。 

DMA 模块 和 PIC32 共用 32 位 宽 的 系统 总 线 ， 并 且 工 作 在 全 系统 时 钟 频率 下 。 它 可 以 在 
PIC32 的 任意 外 围 设备 和 任何 存储 器 块 之 间 执 行 任意 体积 的 数据 传输 。 它 能 够 产生 自己 的 特定 
中 上 断 集 合 ， 并 能 同时 执行 多 个 任务 。 也 就 是 说 ， 因 为 4 个 通道 中 的 每 一 个 都 可 以 同时 工作 CE 
仁 访 问 系统 总 线 ) 或 趾 行 工作 (通道 行为 可 以 组 成 一 条 链表 ， 一 个 通道 的 传输 完成 将 爱 起 另 一 
个 通道 的 传输 行为 )。 如 图 13-12 所 示 。 

时 


图 13-12 DMA 控制 器 框图 
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系统 总 线 使 用 的 仲裁 由 BMX 模块 来 提供 (之 前 曾经 使 用 过 这 个 模块 )， 并 目 是 无 锋 进 行 。 
特别 要 说 明 的 是 ， 当 单片机 的 Cache 系统 使 能 、 预 取 Cache 有 效 时 ， 仲 裁 行为 对 单片机 性 能 的 
彩 喇 几乎 可 以 忽略 和 不计。 实际 上 ， 当 一 个 应 用 程序 需要 快速 数据 传输 时 ， 从 性 能 和 落 率 上 来 讲 ， 
没有 比 DMA 控制 器 更 好 的 选择 了 。 

DMA 模块 的 初始 化 需要 以 下 几 个 函数 调用 。 

0 DmaCHOpen(), WERE DMA 模块 并 准备 好 进行 “常规 ”数据 传输 ， 即 通常 每 次 都 需要 

在 外 围 设备 和 存储 器 间 传 输 最 大 256KB 的 数据 ， 或 者 在 存储 器 和 存储 器 之 间 传 输 超过 
GKB 的 数据 。 
Ü DmaChnSetEventControl(), ， 确 定 由 哪个 外 围 设备 事件 【中 断 ) 触发 数据 块 的 传输 。 
Ll bmachnSetTxfer1) ， 告 诉 控制 器 数据 来 自 何 方 ， 将 传 向 何 处 ， 以 及 每 葡 传 输 多 少 字 
征 ， 总 共 需 要 传输 多 少 字 节 。 

L] DmaChnSetControl(), ， 人 允许 用 户 和 将 多 个 通道 的 行为 串 起 来 形成 一 个 有 顺序 的 执行 过 程 。 

那么 ， 假 设 我 们 初始 化 DMA 控制 器 的 通道 0 用 于 响应 SPII 模块 的 请 求 (在 传输 缓冲 区 为 空 
时 产生 中 断 )， 那 么 ， 针 对 每 条 32KB 的 扫描 线 ， 每 次 传输 32bit (4KB)， 必 须 用 到 以 下 3 行 代码 ， 

DmaChnOpen( 0, 0, DMA OPEN NORM); 

DmaChnSetEventControl( 0, DMA EV START IRQ EN | 

DMA EV START IRQ( SPI1 TX IRQI); 

DmachnSsetTxfer( OQ, "Peoid*)VPtr, (void *) &SPIlBUF, 

HRES/B8, 4, 4); 

用 户 所 做 的 所 有 事情 就 是 让 PIC32 初始 化 第 一 次 SPI 传输 ， 将 第 一 个 32 位 宇 写 全 到 SPI 
模块 的 数据 缓冲 区 中 (SPI1BUE)， 剩 下 的 事情 自动 由 DMA 模块 来 完成 。 

可 古 这 又 带 来 了 一 个 新 的 效率 问题 。 在 Timer 3 的 中 断 表 示 新 的 扫描 时 段 开始 和 SPI 开始 
传输 之 间 ， 存 在 大 约 10hs 的 时 间 差 。 对 于 工作 在 72MHz 频率 下 的 单片机 来 说 ， 要 等 待 这 么 长 
的 时 间 昨 不 可 思议 的 (这 段 时 间 内 大 概 可 以 执行 720 条 有 用 指令 ), 而 且 这 个 延迟 时 间 还 必须 特 
别 精 确 才 行 。 哪 怕 只 有 1 个 时 钟 周期 的 差异 ， 也 会 被 电视 机 的 视频 同步 电路 放大 ， 导 致 屏幕 上 
出 现 看 得 见 的 “锯齿 ” 线 。 更 坏 的 情况 是 ， 和 如 果 时 间 差 不 能 完全 确定 ， 而 PIC32 的 Cache 又 使 
能 (Cache 行为 是 非常 不 可 预期 的 )， 还 将 导致 屏幕 左边 缘 出 现 振动 。 因 为 我 们 不 愿意 辆 牡 这 过 
关键 的 PIC32 性 能 ， 所 以 必须 找到 一 个 办 法 来 消除 这 个 时 间 差 ， 从 而 保证 水 平 同步 脉冲 和 SPI 
数据 串 行 化 传输 的 开始 是 绝对 同步 的 【如 图 13-13 所 示 )。 


SPl1 传 输 开始 P anan n i 


— 


图 13-13 同步 脉冲 和 SPI 传输 开始 之 闻 的 同步 
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itae SPI R, jF348 E Biz P PIC 架构 中 的 SPI 模块 相 比较 ， 你 会 发 现 它 有 一 个 新 
功能 , 看 起 来 可 以 为 达到 我 们 的 目的 而 服务 。 这 个 功能 被 称 为 帧 式 从 模式 (Framed Slave mode) , 
由 SPIxCON 寄存 器 的 FRMEN 位 进行 使 能 。 不 要 将 它 和 SPI 端口 的 总 线 主 操作 模式 和 从 操作 模 
julie. x SPI 来 说 ， 实 际 上 是 增加 了 2 个 新 的 帧 式 操 作 模 式 。 在 帧 式 模式 下 ，8S 引 脚 在 不 
用 于 选择 SPI 总 线 上 的 外 围 设 备 的 情况 下 ， 可 以 当成 一 个 同步 信号 来 使 用 。 

口 选择 帧 式 主 模式 时 ， 它 作为 输出 引 脚 ， 表 示 新 一 轮 传 输 中 的 第 一 位 。 

O 选择 帧 武 从 模式 时 ， 它 作为 输 信 引 脚 ， 触 发 下 一 次 数据 传输 的 开始 。 

现在 SPI 端口 一 共 可 以 配置 成 4 种 模式 。 

O SPI BRERA. WAER. 

L) SPI 总 线 主 设备 ， 帧 式 从 设备 。 

O SPI 总 线 从 设备 ， 帧 式 主 设备 。 

口 SPI 总 线 从 设备 ， 帧 式 从 设备 。 

我 们 对 第 二 种 配置 特别 感 兴趣 ， 因 为 在 这 种 配置 下 ，SPI 端口 是 总 线 主 设备 ， 因 此 不 需要 
在 sck 引 脚 上 加 载 外 部 时 钟 信 和 号， 而 它 又 是 帧 式 从 设备 ， 因 此 在 开始 数据 传输 之 前 它 会 等 待 
ss 引 脚 变 成 有 效 。 最 有 用 的 地 方 在 于 ， 你 将 发 现 SS 帧 式 信号 的 方向 是 可 以 选择 的 ! 

我 们 的 同步 问题 算是 完全 解决 了 (如 图 13-14 所 示 )。 现 在 可 以 将 OC3 输出 (RD2 引 脚 ) 
和 SPI 模块 的 SS 输入 (RB2 引 脚 ) 连接 起 来 〈 直 接连 接 或 者 通过 一 个 小 阻抗 电阻 来 连接 )， 
SS SADIE E FAN. 


RF8 SEM 


T GND 


图 13-14 复合 视频 信号 接口 


8 注解 dE RE2 引 脚 的 全 多 功能 中 ， 有 一 个 功能 是 用 必 到 太 ADC 的 输入 通道 2 的 。 因 
WA | 二 默认 状态 下 ， 所 有 这 样 的 引 脚 在 上 电 时 都 被 配置 为 模拟 输入 口 。 如 果真 是 这 样 配置 
的 ， 那么 它 的 数字 输入 值 就 总 为 | ( 高 电 平 ) 因此 在 把 它 当 作 有 效 的 帧 式 从 模式 下 的 

输入 接口 使 用 之 前 ， 必 须 记 住 将 其 重新 配置 为 数字 输入 引 脚 。 


假设 我 们 已 经 在 SPI1 模块 的 输出 缓冲 区 预先 加 载 了 数据 , 那么 接 照 这 种 连接 方式 , 由 OC3 
模块 产生 的 水 平 同步 脉冲 的 上 升 沿 将 触发 SPI 模块 的 传输 开始 ,但 是 此 时 就 开始 发 送 扫 描 线 数 
ig (来 自 存储 器 的 视频 数据 中 的 像素 值 ) 还 为 时 尚 旱 。 我 们 必须 注意 后 沿 的 时 序 ， 从 而 留 出 是 
够 多 的 时 间 将 图 像 放置 于 屏幕 正中 央 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 有 一 个 简便 的 办 法 ， 就 是 用 全 零 的 32 
位 数据 预 填充 SPIL 模块 缓冲 区 中 每 一 条 扫描 线 的 前 4 ET. SPH 模块 会 依次 送出 数据 ， 但 是 
因为 第 一 个 32 位 为 全 零 ， 这 样 就 获得 一 点 宝贵 的 时 间 ，i 上 DMA 稍 后 传输 实际 的 数据 。 
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但 是 , SPI Biber EA 32 位 字 到 底 需 要 多 少时 间 呢 ? 如果 单片机 工作 在 72MHz 时 钟 
频率 下 ， 而 外 围 设 备 时 钟 以 2 倍 来 分 频 ， 并 且 假 设 SPI 的 波 特 率 能 被 4 整除 (SPIIBRG-1), 
那么 这 个 串 行 化 时 间 将 是 3.5hs。 这 个 值 肯 定 低 于 NTSC 标准 中 指定 的 后 沿 的 最 小 值 。 有 两 种 办 
法 可 以 进一步 增加 后 说 的 时 长 。 

D 在 图 像 中 再 加 一 列 ， 多 出 来 的 这 一 列 总 是 设置 为 0， 并 且 从 和 在 用 于 绘制 任何 实际 的 图 像 。 

Q 使 用 另 一 个 DMA 通道 ,使 其 总 是 指向 一 个 值 为 0 的 数组 序列 ( 越 多 越 好 )， 并 让 两 个 

DMA 通道 自动 排队 运行 。 

这 两 种 方法 都 增加 了 应 用 程序 的 开销 ， 因 为 它们 都 使 用 了 宝贵 的 硬件 资源 。 加 入 新 列 意味 
着 使 用 更 多 的 RAM， 本 例 中 具体 值 为 800 字 节 。 使 用 另 一 个 DMA 通道 (一 共 4 个 ) 看 起 来 代 
价 也 很 大 。 不 过 我 的 选择 还 是 DMA ， 因 为 对 于 我 来 说 RAM 永远 是 不 够 的 , 并 且 采 用 第 二 种 方 
法 ， 还 使 我 们 有 机 会 体验 一 下 PIC32 DMA 控制 器 另 一 个 很 酷 的 功能 ，DMA 通道 链接 。 

那么 就 会 有 男 一 个 方便 的 函数 调用 ，DmaChnSetcontrol()。 它 可 以 快速 执行 我 们 所 需 
的 功能 ， 即 在 前 一 个 DMA 通道 传输 结束 时 ， 立 刻 触 发 下 一 个 指定 DMA 通道 的 传输 开始 执行 。 
以 下 代码 说 明了 我 们 是 怎么 把 通道 0 (进行 基 行 像素 传输 的 那个 ) 的 执行 和 前 一 个 通道 1 的 执 
行 链接 起 来 的 ， 


// chain DMAO0 to completion of DMAl transfer 
DmaChnSetControl( 0, DMA CTL CHAIN EN | DMA CTL CHAIN DIR); 


需要 注意 的 是 只 有 连续 的 通道 可 以 链接 起 来 。 通 道 0 只 能 和 通道 1 链接 ,通道 1 则 只 能 和 
通道 0 或 通道 2 链接 【用户 决定 链接 方向 )， 等 等 。 
”现在 我 们 可 以 将 DMA 通道 1 配置 为 向 SPI1 模块 传输 更 多 值 为 0 的 字 节 , 多 出 4 个 字 节 就 
可 以 将 整个 后 沿 时 长 变 为 Tus: 

// DMA 1 configuration back porch extension 

DmaChnOpen( 1, 1, DMA OPEN NORM); 

DmaChnSetEventControl( 1, DMA EV START IRQ EN | 

DMA EV START IRQ( SPI1 TX IRQ)); 
DmaChnSetTxfer( 1, (void*)zero, (void *)&SPILBUF, 
B, 4, 4); 


这 里 使 用 的 zero 符号 可 以 是 一 个 32 位 的 整数 变量 ， 需 要 初始 化 为 0, 也 可 以 是 初始 化 为 
全 0 的 一 个 整数 数组 ， 序 许 用 户 进一步 延长 后 沿 时 长 ， 并 将 图 像 置 于 屏幕 正中 。 

到 现在 为 止 我 们 已 经 解决 了 所 有 关键 问题 ， 可 以 写 一 个 完整 的 对 视频 生成 所 需 的 所 有 模块 
进行 初始 化 的 例 程 : 


void initVideo( void) 


í 


// 1. init the SPI1 
// select framed slave mode to synch SPI with Oc 
SpiChnOpen( 1, SPICON ON | SPICON MSTEN | SPICON MODE32 
| SPICON FRMEN | SPICON FRMSYNC | SPICON FRMPOL 
, PIX T); 


// 2. make SSl(RB2) a digital input 
ADIPCFGSET = Ox0004; 


// 3. init OC3 in single pulse, continuous mode 
OpenOC3( OC ON | OC TIMER3 SRC | OC CONTINUE PULSE, 
0, HSYNC T); 


Li ra Uu Ola RR 


222 n Bagudianyuan.com — JT D5ONKKU 


// à. Timer3 on, prescaler 1:1, internal clock, period 
OpenTimer3( T3 ON | T3 FS 11 | T3 SOURCE INT, LINE T-1); 


// 5. init the vertical sync state machine 
W5tate = SV LINE; 
VCount = 1; 


/i 5. init the active and hidden screens pointers 
VA = VMapl; 


// 7. DMA 1 configuration back porch extension 
DmaChnOpen( 1, 1, DMA OPEN NORM); 
DmaChnSetEventControl( 1, DMA EV START IRQ EN | 
DMA EV START IRQ( SPI1 TX IRQ!); 
DmacChnsSetTxfer/( 1, (void*)zero, (void *)&SPIIBUF, 
B, 4, 4); 
// 8. DMA Q configuration image serialization 
DmaChnOpen( 0, 0, DMA OPEN NORM); 
DmaChnSetEventControl(| 0, DMA EV START IRQ EN | 
DMA EV START IRQ( SPIl TX IRQl]; 
DmaChnZetTxfer( 0, (woid*)VPtr, (void *)&SPILIBUF, 
HRES/B, 4, 4); 
// chain DMAD to completion of DMAIL transfer 
DmaChnSetControl( 0, DMA CTL CHAIN EN | DMA CTL CHAIN DIR); 


//! 9. Enable Timer3 Interrupts 
#/ set the priority level 7 to use shadow register set 
mT3SetIntPriority( 7); 
mrT3lntEnableí 1); 
) // initVideo 


13.8 ”完成 一 个 视频 库 文件 


现在 可 以 完成 整个 视频 状态 机 的 编码 ， 把 所 有 必需 的 定义 和 引 脚 颈 值 都 加 进去 ， 


"i 
** graphic.c 
** Composite Video using: 


** T3 time based 

** oca Horizontal Synchronization pulse 
o DMA0 image data 

* DMA1 back porch extension 

* SPI1 in Frame Slave Mode 

*j 


#include «p32xxxx.h» 
Binclude «plib.h» 
KRinclude «string.h» 
Kinclude «graphic.hs 


// timing for composite video vertical state machine 


#ifdef NTSC 

#define LINE_N 262 // number of lines in NTSC frame 
Hdefine LINE T 2284 //! Tpb clock in a line (63.5us) 

Relse 

#define LINE N 312 // number of lines in PAL frame 


Bdefine LINE T 2304 // Tpb clock in a line (64us) 
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BHendif 


// count the number of remaining black lines top«bottom 


#define VSYNC N 3 // V sync lines 
üdefine VBLANK N (LINE N -VRES -VSYNC N) 
üdefine PREEQ N VBLANK N/2 // preeq « bottom blank 


üdefine POSTEQ N VBLANK N -FREEQ N  // posteq + top blank 


// definition of the vertical sync state machine 
üdefine SV PREEQ 0 
Hdefine SV SYNC 1 
#define SV POSTEQ 2 
#define SV LINE 3 


// timing for composite video horizontal state machine 


üdefine PIX T EI ji Tpb clock per pixel 

Bdefine HSYNC T 180 // Tpb clock width horizontal pulse 
8$define BPORCH T 340 /f Tpb clock width back porch 

int VMapl[ VRES* (HRES/32)]; // image buffer 

int *VÀ = VMapl; /f pointer to the Active VMap 


volatile int *VPtr; 
volatile short VCount; 
volatile short V5tate; 


// next state table 

short VS[4] = | SV SYNC, SV POSTEQ, SV LINE, SV PREEQ); 
#/ next counter table 

short int VC[4]-[ VSYNC N, POSTEQ N, VRES, PREEQ N}; 


int zero[2]» {0x0, 0x0}; 


void _ ISR( TIMER 3 VECTOR, ipl7) T3Interrupti void) 


I 


// advance the state machine 
iF [ --VCounb == D) 
{ 
VCeunt = VC[ VState&1]; 
VState = VS[ VState&1i]; 


] 


// vertical state machine 
switch ( VState) Í 
case SV SYNC: // 1 
// vertical sync pulse 
OC3R = LINE T - HSYHC T - BPORCH T; 
break; 


case SV POSTEQ:  // 2 
// horizontal sync pulse 
OC3R = HSYNC T; 
break; 


case 5V PREEQ: /# Q 
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// prepare for the new frame 
VEEY = VÀ; 
break; 


default: 

case SV LINE: // 3 
// preload of the SPI waiting for 58 (Synch high)! 
SPIlBUF = 0; 
//!| update the DMAD source address and enable it 
DCH088A = KVA TO PA[(void*) VPtrl; 
VPtr += HRES/32; 
DmaChnEnablei 1}; 
break; 

] //switch 


// clear the interrupt flag 
mT3ClearIntFlagíl; 


} // T3Interrupt 

需要 注意 在 包含 实际 图 像 数 据 的 每 一 行 (SV. LINE) 的 开始 , DMA 的 源 指针 (DCHOSSA) 
是 如 何 更 新 从 而 指向 下 一 行 的 像素 的 。 在 更 新 时 ， 必 须 使 用 KVA TO PA( 内 联 国 数 将 虚拟 地 
址 转换 成 物理 地 址 ， 读 国 数 会 进行 简单 的 位 挫 码 操作 。 你 知道 ，DMA 控制 器 并 不 需要 甘心 存 
储 器 空间 和 外 围 设 备 缓 存 空 间 之 间 的 重新 映射 方式 ， 它 只 需要 一 个 物理 地 址 。 通 遂 由 DMA J£ 
函数 来 负责 底层 细节 , 我 们 本 来 也 可 以 再 一 次 使 用 pmachnSetTxfer1() 国 数 来 完成 这 项 工作 ， 
但 是 我 并 没有 这 么 做 : 我 需要 一 个 机 会 来 告诉 你 如 何 直 接 操 作 DMA 控制 器 的 寄存 器 ， 以 及 如 
何在 此 过 程 中 节省 几 个 指令 周期 。 

为 了 使 其 成 为 一 个 完整 的 图 像 库 模块 ， 必 须 再 加 入 两 个 附加 函数 ， 如 下 所 示 : 

Ta T E d Video array 


memset [ VÀ, 0, VRES*( HRES/B1): 
] ¿/clearšcreen 


void haltYideo{ void) 


{ 
T3CONbitg.TON = D; // turn off the vertical state machine 
] //haltVideo 


需要 特别 说 明 一 下 ，clearscreen1) rg fo T Oa (E PR I CE e bh as rp e (Hp 
VMap 数组 ) 是 非常 有 用 的 。 而 如 果 有 另 一 个 重要 的 任务 或 程序 需要 占用 PIC32 单片机 的 全 部 
处 理 能 力 时 ，haltvVideo () 函数 则 能 暂停 产生 视频 信号 。 

把 上 面 所 示 的 所 有 函数 存 人 文件 graphic.c 中 ， 并 把 它 放 在 lib 目录 下 ; 我 们 在 本 章 以 及 接 
下 来 的 几 章 中 还 将 使 用 它 。 同 时 ， 把 这 个 文件 加 入 到 新 的 工程 Video 中 。 

然后 ， 创 建 一 个 新 文件 ， 并 加 入 以 下 定义 ; 


** graphic.h 
** Composite video and graphic library 


+f 

#define NTSC #/ comment if PAL required 

Bdefine VRES 200 //! desired vertical resolution 
Bdefine HRES 256 // desired horizontal resolution pixel 
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void initVideo([ void]; 
void haltVideo!( void}: 


void clearScreen( void); 


注意 水 平分 辨 率 和 垂直 分 辩 率 是 在 此 定 交 的 公有 的 两 个 参数 。 在 和 台 理 的 范围 肉 【根据 时 序 
限制 以 及 在 前 面 的 内 容 中 讲述 的 诸多 考虑 ), 可 以 根据 特定 程序 的 需要 改变 这 两 个 参数 的 值 , 状 
访 机 以 及 视频 产生 模块 中 其 他 所 有 的 函数 也 都 将 适应 新 参数 的 需求 。 

特 该 文件 保存 为 graphic.h， 并 将 其 加 入 到 通用 的 include 目录 下 。 


139 测试 复合 视频 信和 号 


为 了 副 旗 刚刚 完成 的 复合 视频 模块 的 功能 ， 需 要 使 用 MPLAB SIM 仿真 器 ， 并 且 还 需要 写 
-个 只 包 音 几 行 代码 的 main1) 函数 ，main() 函数 所 在 的 文件 命名 为 GraphicTest.c: 


ki 

** GraphicTest.c 

ded 

** A dark screen 

de 

ui 

/f configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpbasi6 MHz 

Bpragma config POSCMODeXT, FHOSCSPRIPLL 

fpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVsDIV 1 
#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


Rinclude «p32xxxx.h» 
BRinclude «plib.hs 

Rinclude «explore.hs 
finclude «graphic.hs» 


main í) 
i 
// initializationsg 
initEX16(]; // init and enable vectored interrupts 


eclearScreen(]; // init the video map 
initVideo(); // start the video state machine 


// main loop 
whilei 1i) 


} // main loop 


} // main 


记 住 加 入 lib 目录 下 的 explore.c 模块 ,然后 保存 工程 并 使 用 Build Project (生成 工程 ) 检查 
表 来 生成 和 链接 所 有 模块 。 

打开 和 窗口， 使 用 逻辑 分 析 仪 检查 表 把 oc3 信号 (同步 ) 和 spol 信号 (视频) 加 入 到 分 析 
ar Jul ñ h, 

此 时 可 以 运行 仿真 器 ， 持 续 几 种 钟 , E F Halt 按钮 之 后 ,转换 到 逻辑 分 析 仪 输出 窗口 观 窒 
BUDE (WE 13-15)。 仿 真 器 的 跟踪 存储 区 域 容量 是 非常 有 限 的 (除非 将 其 配置 为 使 用 扩展 缓冲 
E), 只 能 看 到 整个 视频 帧 的 小 部 分 肉 容 。 换 旬 话 说 , 很 有 可 能 你 会 看 到 一 个 相对 王 味 的 显示 画 
耐 ， 仅 包含 几 个 同 具 脉冲 序列 。 而 MPLAB SIM 仿真 器 又 不 能 模拟 SPI 端口 的 输出 ， 因 此 ， 我 


HAE BRI ES asen 


g3 BBBIMdianyuan.com + HET: meni 


们 老 须 等 待 程序 在 真实 的 硬件 平台 上 运行 后 才能 看 到 正确 的 画面 。 

美 于 同步 扫描 线 ， 我 们 需要 观察 一 个 有 趣 的 时 间 点 : 那 就 是 在 每 一 帧 的 开始 ， 采 用 3 个 长 
水 平 同步 脉冲 产生 垂直 同步 信号 时 。 在 定时 器 3 的 中 断 服 务 例 程 里 面 SV_POSTEO 状态 的 第 一 
行 加 一 个 断 点 ， 就 可 以 在 差不多 新 的 一 帧 开始 时 让 仿真 暂停 下 来 。 


现在 可 以 把 窗口 的 中 间 部 分 放大 ,验证 同步 脉冲 在 预 均衡 、 后 均衡 以 及 垂直 同步 扫 摘 线 中 
的 正确 性 【如 图 13-16 所 示 )。 
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13-16 单个 预 均 衡 扫 描 线 放大 后 的 视图 
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于 放大 的 倍数 【在 窗口 放大 后 会 有 所 增加 ) 和 你 的 PC 屏幕 分 辩 率 。 通 常 来 说 ， 如 末 想 确定 一 
个 绝对 精确 的 时 间 间 隔 ， 那 么 最 直接 的 办 法 就 是 将 MPLAB SIM 软件 仿真 器 的 Stopwatch 功能 
和 去 要 的 断 点 设置 结 全 起 来 使 用 。 


13.10 ”测试 性 能 


确定 视频 模块 所 需 的 实际 处 理 器 开销 的 过 程 会 很 有 意思 。 使 用 妈 辑 分 析 仪 我 们 可 以 直观 地 
看 到 并 且 可 以 估算 中 断 服务 程序 花费 的 处 理 器 时 间 所 占 的 比例 。 

和 之 前 一 样 ， 使 用 PORTA 的 一 个 引 脚 (RA2) 作为 一 个 标志 ， 当 进入 中 断 服务 倒 程 时 ， 
读 位 置 位 ， 执行 主 循环 时 则 复位 。 


void _ ISR(] T3Interrupti void) 


{ 

_RR2=1; 

_RA2=0; 

) // T3Interrupt 

在 重新 编译 并 且 把 RA2 信号 加 人 到 还 辑 分 析 仪 工具 捕获 的 通道 中 去 以 后 【如 图 13-17. 所 
zF), 就 可 以 把 单条 水 平 扫描 线 的 扫描 过 程 放 大 来 观察 。 使 用 鼠标 可 以 测试 一 个 中 断 服 务 例 程 所 
需 的 大 概 时 间 。 我 们 获取 的 值 是 35 个 周期 ， 而 整 条 扫描 线 所 需 的 时 间 为 2284 个 周期 ， 这 表示 
中 断 上 服务 例 程 的 开销 不 到 整个 处 理 器 时 间 开 销 的 1.5% 这 个 显著 效果 要 归功 于 DMA 控制 器 的 
支持 ! 


图 13-17 膛 辑 分 析 仪 输出 窗口 的 截图 ， 神 试 性 能 


13.11 看 到 黑屏 


用 仿真 痊 和 还 辑 分 析 仪 来 观察 结 果 ， 在 一 小 段 时 间 内 会 很 好 玩 ， 但 是 我 相信 现在 你 肯定 渴 
望 看 到 真正 的 视频 显示 ! 你 希望 在 真正 的 电视 机 屏幕 上 ， 或 者 任何 和 实际 的 PIC32 通过 简单 的 
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接口 【只 用 电阻 ) 连接 起 来 的 、 可 以 接收 复 人 台 视 频 信 号 的 设备 上， 测试 视频 接口 。 如 打 你 有 
个 Explorer 16 演示 板 ， 那 闪现 在 就 可 以 拿 出 电 培 铁 ， 在 演示 板 布 上 衣 的 原型 板 区 上 焊接 3 个 电 
阻 ， 并 连接 到 标准 RCA 视频 插口 上 。 同 时 ， 如 果 你 觉得 你 的 电工 技术 很 高 超 ， 那 么 你 其 至 可 
UJI AS JJ PCB 板 作 为 子 板 【PICTaily ， 连 接 到 Explorer 16 的 扩展 连接 问 上 。 

访问 二 书 配套 网 站 (www.pic32explorer.com) 蓝 取 基于 扩展 板 的 更 和 多情 息 ， 有 助 于 你 理解 
本 书 第 三 部 分 的 所 有 高 级 工程 。 

不 管 你 选择 哪 种 方式 ， 设 计 过 程 都 是 充满 挑战 的 。 

天 ， 看 图 13-18! 事实 上 ， 当 你 把 所 有 的 线 都 接 对 了 的 时 候 ， 将 Explorer 16 演示 板 通 电 ， 
你 也 只 能 看 到 一 个 块 ， 接 我 的 话 来 说 ， 就 是 一 块 “ 黑 ” 屏 。 当 然 ， 这 也 成 功 了 。 事 实 上 这 已 经 

旧 味 着 大 部 分 功能 都 是 正确 的 ， 因 为 水 平 扫 描 信 号 和 甜 直 扫描 信和 号 都 能 鲍 被 电视 机 进行 正确 的 

解码 ， 从 而 显示 出 一 个 完美 的 ， 制 起 的 里 色 背 量 屏 。 


图 13-18 F 


13.42 ”测试 模式 


为 了 给 我 们 的 学 习 过 程 带 来 乐趣 , 让 我 们 给 视频 数据 数组 填充 一 些 值 ,使 得 视频 图 像 有 些 看 
头 ， 并 且 又 很 简单 ， 可 以 让 人 立刻 得 知 视 频 产 生 器 是 否 工作 正常 。 创 建 一 个 新 的 测试 程序 如 下 : 

GraphicTest2.c 

*w A test pattern 


// configuration bit settings, Fcy-72HMHz, Fpb=36 MHZ 

4dpragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULSsMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
#pragma config FPBDIV=DIV 2, FWDTEN=QFF, CPsOFF, BWP=0FF 


HBinclude «p32xxxx.h» 

8include «plib.hs 

sinclude «explore.h» 

HBinclude <3raphic.h> 

extern int * VA; // pointer to the image buffer 
main i} 


i 


int x, y; 


十、 


// initializations 

Y1nitEX16(); // init and enable vectored interrupta 
clearScreen(]!; // init the video map 

initvideol; // start the video state machine 


// fill the video memory map with a pattern 
fori yz0; y«VRES; y--] 
for ixzÜü; x«HRES/32; X++] 
VA[y*HRES/324x]» y; 


// main loop 
whilei 1] 


| 
] #/ main loop 


) // main 


这 次 并 不 调用 clearscreen1) EB ifii RE BE HH ET BET) ror 循环 来 初始 化 VMap 数组 。 
外 部 循环 (y 0856) 计算 扫 摘 线 数量 ， 内 部 循环 (x dis) 则 水 平移 动 ， 用 扫描 线 的 计数 值 来 
填充 每 一 行 的 8 个 字 【每 个 宇 32 位 1)。 换 名 话说 ， 在 第 一 行 ， 每 个 32 perito 0, 而 在 第 二 
fr. torum 1. CERNEA E - fr 《第 200 £1). fr WEE 199. 【十 六 进 
制 表示 则 为 0x000000C71)， 

生成 新 的 工程 来 得 试 视频 输出 ， 可 以 看 到 加 图 13-19 所 未 的 图 像 模 式 。 


m. Pr pr 


: 
L 
| 
i 


FE EC 


本 
| 


图 13-19 一 种 测试 模式 的 截图 


现 察 这 个 简单 的 测试 模式 ， 我们 可 以 学 到 很 多 东西 。 首 先 ， 我 们 注意 到 每 个 字 在 屏幕 上 被 
形象 化 地 表现 为 二 进 制 的 形式 ， 量 高 位 出 现在 最 左边 。 这 是 SPI 模块 传输 数据 的 顺序 带 来 的 结 
R: 也 就 是 说 ， 先 传输 最 高 位 。 其 次 ， 可 以 验证 最 后 一 行 包含 着 希望 得 到 的 模式 ， 即 
0x000000c7， 于 是 得 知 存储 器 映射 中 的 所 有 行 都 被 显示 出 来 了 。 最 后 ， 我 们 可 以 体会 一 下 图 
像 的 细 市 。 不 同 的 输出 设备 (电视 机 、 投影 仪 ，LCD 显示 屏 等 ) 都 可 以 在 同 程度 地 将 图 像 锁 定 ， 
也 可 以 根据 实际 的 显示 器 分 状 率 和 它们 的 输入 带宽 ， 显 示 一 个 更 清晰 的 图 像 。 总 的 来 说 ， 你 可 
以 感受 到 PIC32 是 如 何 有 效 地 产生 笔直 的 垂直 北 段 的 。 这 是 一 个 不 小 的 成 功 。 

这 井 不 意味 着 在 最 大 的 屏幕 上 就 看 不 出 输出 图 像 上 的 一 些小 缺陷 ， 就 像 微 型 反射 波 或 者 很 
小 的 脑 电 波 一 样 的 干扰 信和 号。 实际 上 基因 为 简单 的 3 电阻 接口 就 只 能 做 到 这 样 了 。 

最 终 来 说 还 是 整个 复合 视频 信和 号 接口 导致 了 低 质 量 的 输出 。 你 也 许 知道 ，S-Video、VGA 
以 及 大 多 数 其 他 接口 都 将 亮 座 信号 和 同步 信号 分 开 ， 从 而 提供 更 稳定 、 更 干净 的 画面 。 


13.13 绘图 


现在 我 们 已 经 确认 图 像 显 示 模 块 的 功能 是 正确 的 ， 因 此 可 以 开始 将 重点 放 在 如 何 将 它 用 好 
上 。 第 一 步 自 然 是 开发 一 项 功能 ， 使 用 户 可 以 让 屏幕 上 精确 的 坐标 位 置 (x,y) 处 的 像素 变 亮 。 首 
先 需 要 从 坐标 得 到 行 数 。 如 果 x 和 yy 坐标 都 基于 传统 的 第 卡尔 平面 坐标 系 表示 ， 也 就 是 说 原 
点 位 于 屏幕 的 左下 角 ， 那 么 我 们 需要 在 访问 存储 器 上 映射 之 前 ， 将 地 址 进行 转换 ， 从 而 使 存储 幽 
且 射 中 的 第 一 行 对 应 于 最 大 的 了 坐标 (YRES-1) 或 者 说 199， 而 节 后 一 行 则 对 应 于 坐标 0。 
另外 , 因为 存储 器 映射 中 每 行 包 售 8& 个 字 , 因此 需要 将 得 到 的 行 数 乘 L4 32 来 获取 给 定 行 的 第 一 
个 字 的 地 址 。 这 可 以 用 以 下 表达 式 来 表示 ; 

VHI (VRES-1 -y) *8] 


其 中 VB 是 指向 图 像 缓 冲 区 的 指针 。 

像素 按照 32 位 字 进 行 分 组 ， 因 此 解析 x 坐标 时 首先 需要 识别 出 包 人 将 读 像素 的 字 。 直接 用 > 
除 以 32 可 以 得 到 这 个 字 在 一 行 中 的 偏 移 。 将 信物 量 和 行 地 址 相 加 , 就 可 以 得 到 这 个 字 在 存储 器 
映射 中 的 地 址 : 

VH[ (VRES-1 -y)*8 + (x/32)] 

为 了 优化 地 址 计算 ， 我 们 可 以 使 用 移 位 操作 来 执行 如 下 乘法 和 除法 : 

VHI ((VRES-1 -y)ez3])4[x2251] 


为了 识别 位， 如 坐标 处 像素 对 应 在 32 位 字 里 面 的 那 一 位 的 具体 位 置 ， 可 以 通过 x BREL 32 
得 到 的 余数 来 获取 ， 或 者 采用 更 有 效 的 方式 ， 即 分 离 出 x 坐标 的 最 低 5 位。 因为 我 们 是 想 将 读 
像素 变 亮 ， 因 此 需要 对 x 和 一 个 合适 的 掩 码 执行 二 元 或 运算 ， 读 掩 码 中 只 有 对 应 读 像 素 的 位 置 
处 值 为 1, 其 他 位 则 为 0。 记 住 在 显示 时 , 最 高 位 是 放 在 最 左边 的 {因为 SPI 横 块 先 移出 最 高 位 )， 
那 和 名 可 以 用 以 下 表达 式 来 计算 掩 码 : 

iüxBO0O000000 >> | x & Oxlf)) 

£x LATE., RA 5: EER Se hy tt ik K: 


VHI ((VRES-1-yl<<3]+(x>>5)] |= ( Oxz8000000D>>(x&0x1£]1); 


wnt P dki5, TEAMA 4 RET, BRE B S nya Eira. HFE 
给 定 的 坐标 确实 是 当前 屏幕 范围 内 的 有 效 坐 标 。 
把 下 列 几 行 代码 加 和 到 我 们 保存 在 lib 目录 下 的 graphice 文件 中 : 


void plot ( unsigned x, unsigned y) 


if ((xc«HRES) && (y«VRES) ) 
VHI ((VRES-1l1-y)<<3]+(X>>5)] |= ( Oxz8000000D>>=(x&0x1F8)) ; 
} // plot 
把 x 和 3 夫 数 定妆 为 无 符号 整数 ， 可 以 保证 如 果 传 递 的 参数 是 负数 将 会 被 丢弃 ， 因 为 会 把 
它们 当 作 超出 屏幕 分 辩 率 之 外 的 大 的 整数 。 
现在 将 函数 原型 加 入 到 include 目录 下 的 graphic.h 文件 中 。 


void ploti unsigned x, unsigned y); 


Htio IB IR PT “论坛 电源 工程 


BBS.21dianyuan:com — SIX Ei 一 上 星空 231 


注意 ”刚才 定义 的 plot () 削 数 是 很 识 效 的 ， 但 是 不 能 扩展 。 挽 回话 说 ， 如 果 改 变 
graphic.h 文 人 忻 中 HRES 或 者 VRES 和 参 孝 的 值 ,那么 就 这 人 须 重新 考虑 如 何 计算 给 定 的 (xy ) 


坐标 对 应 的 地 址 以 及 像 训 对 应 性 的 位 置 。 


13.14 一 片 星空 


ATARATEN plot 0 国 数 ， 我 们 再 一 次 修改 Video L., ff graphic.c 和 graphic.h X 
件 包 含 进 来 , 同时 使 用 标准 C 库 中 的 stdlib.h 提供 的 伪 随 机 数 产生 器 函数 , 产生 1 000 个 随机 的 
(x 加) 华 标 ， 我 们 将 用 下 到 简单 代 码 同 时 测试 plot 0 国 数 和 随机 数 产 生 夫 的 功能 : 


** GraphicTest3.c 

žė 

** A starry night 

* 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb=36MHz 
ipragma config POSCMODsXT, FNOSC-PRIPLL 

&pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIVsDIV 1 
Hpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENeOFF, CPzOFF, BWP-OFF 
Rinclude <p32xxxx -和 > 

#include <plib.h> 

Hinclude <explore.h>x 

#include <Əraphic.h> 


main į} 
{ 
int i; 


// initializations 


initEX1l&(); 
clearScreen l); 
initVideo(); 


fori i-z0; 


{ 


// init and enable vectored interrupts 
// init the video map 
// start the video state machine 


icl000; i++) 


plot( rand{} HRES, randí)ÀVRES); 


| 


// main loop 
whilei 1) 


) // main loop 


} // main 


将 文件 保存 为 GraphicTesG.c 并 将 其 加 入 到 Video 工程 中 ， 替 换 之 前 的 程序 。 再 次 生成 工 
程 并 用 在 线 调试 器 对 Explorer 16 演示 板 进行 编程 ， 视 频 显示 输出 看 起 来 将 是 一 片 美丽 的 星空 ， 
就 像 图 13-20 中 的 屏幕 截图 显示 的 那样 。 

确实 是 一 片 星空 ， 和 但 并 不 是 真实 的 。 因 为 没有 一 个 识别 得 出 来 的 带 状 区 域 ， 能 看 到 在 它 附 
近 的 星星 密度 明显 增加 

这 是 一 件 好事 ! 这 意味 着 伪 随 机 数 产 生 器 正 是 按照 预先 设 定 的 那样 在 工作 。 


换血 话说 ， 就 是 没有 银河 ! 
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图 13-20 ”屏幕 截图 : Eme 


13.15 ” 画 出 一 条 线 


F 一 步 就 是 画 线 ， 或 者 应 该 说 是 画 出 线段 。 显 然 ， 水 平 线 展 和 垂直 线段 都 是 没有 问题 的 ， 
:个 简单 的 for 循环 就 可 以 搞定 。 但 是 画 出 一 条 冬 线 则 完全 是 另外 一 回 事 。 我 们 可 以 愉 读 书 时 
使 就 学 过 的 两 点 之 间 的 线段 的 基 术 全 起 开始 : 
yDÜ+ (yl-yD) / (x1-x0) * («-x0] 
其 中 (x0，y0 yl, y1) 分 别 是 :直线 上 的 任意 西点 的 坐标 。 
读 公 式 给 出 了 对 于 任何 给 定 的 x 值 对 应 的 y 坐标 。 因 此 我 们 可 以 将 其 用 在 一 个 循环 中 ， 
来 计算 线段 的 开始 位 置 与 结束 位 置 之 问 的 每 个 离散 的 x 值 所 对 应 的 y 值 ， 如 下 所 示 : 


*#w LineTestl.c 


** testing the basic line drawing function 

+y 

// configuration bit settings, Fcy=72MHz, Fpbs36MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

iKpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIV-DIV 1l 
#pragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPsOFF, BWP-OFF 
Kinclude «p32xxxx.h-» 

dinclude «plib.h» 

HBinclude zexplore.h-» 

Kinclude «graphic.h» 


maini] 

i 
int x; 
float xQ = 10.0, YO = 20.0 
float x1 = 200.0, yl = 150.0; 
float x2 - 20.0, ya = 150.0; 


f: initializationa 

initEX161); // init and enable vectored interrupta 
clearScreen(];  // clear the image buffer 

initVideoc(íl; // Btart the video state machine 
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// draw an oblique line (xO,y0) - (x1l,y1) 
fori x = XO; X«Xl; X++] 
plot( x, YO + ([yl-yU)/ixl-x0)* (x-x3ü]); 


// draw a second (steeper) line {x0, y0) = ( w2,y2) 
fori x = xÜ; XX3; X++] 
ploti x, yÜü-(0y2-yO)/[x2-x0)* (x-xOl); 


// main loop 
whilei 1) 


i 


| // main loop 


// main // main 


产生 的 输出 (图 13-21) 仅 对 第 一 条 线 【 较 低 的 屠杀 ) 来 说 ， 是 一 条 可 接受 的 连续 线段 ， 
其 水 平 距离 (x1-x0) 大 于 垂直 距离 (yl1-y0)。 在 第 二 条 线 ( 即 更 高 的 那 条 ) 上 ， 点 与 点 之 则 
看 起 来 是 不 连续 的 ， 我 们 显然 对 这 个 结果 趟 满意 。 另 外 ， 我 们 趟 得 不 执行 序 点 算术 运 异 ， 比 起 


再 数 运 算 来 说 ， 半 计算 量 增 加 数 倍 ， 在 前 一 但 我 们 已 经 知道 了 这 一 点 。 


图 13-21 hi dee d Id 画 出 笠 线 


13.16 Bresenham 算法 


回 到 1962 年 ， 当 时 工作 在 IBM 2 5]2E fn[3EJT Je zu J Jack E. Bresenham 发 明了 一 个 大 
量 使 用 整数 算术 运算 的 画 线 算法 ,直到 今天 这 个 算 法 仍 然 被 认为 是 所 有 计算 机 图 形 程 序 的 基础 。 
运 方 社 基 于 3 个 优化 “小 (um 

(1) mA ed f f — rr MEL 【从 堪 到 布 )。 

(2) 将 直线 的 斜率 简化 成 - ABR, H[Izk :F- 距离 最 

(3) 将 等 起 两 痪 的 表达 坟 玫 溢 以 水 平 距离 (deltax) 来 获得 整数 值 。 

这 样 得 到 的 画 线 代码 非常 紧凑 而 高 敬 ， 以 下 是 适 台 我 们 视频 模块 的 算法 ; 


#define absí( a) (i(al» à) ? (al : -lall 


void line( short x0, short yü, short xl, short y1] 


I 


ahort steep, t ; 
short deltax, deltay, error; 
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short x, Y; 
short ystepi 


// simple clipping 


if (( x0 < 0) || (xü > HRES)) 
return; 

if (( x1 =< 0) || (x1 > HRES)) 
return; 

if (( yo < O0) || (yO > VRESI) 
return; 

if (( yl < Q) || (yl > HRES)) 
returm; 


steep = ( abs(yl - y0) > abalxl = x0))]; 


if | steep ) 
( // swap x and y 
t = XO xQ = yü; YO = t; 
E = Xl; Xl = yl; yl = t; 
} 
if (xQ > x1) 
Í // swap ends 


t = xÜ; XÜ = xl; xl = t; 
t = yü; YÓ = yl; Yl = t; 
} 
deltax = xl - x0; 
deltay = abs(yl = yü); 
error = ü; 
y = yü; 


1f (y < yl) ystep = 1; else ystep = -1; 
for (x = x0; X < xl; X++) 
{ . 
if ( steep) plotí(y,x); else plotix,y); 
error += deltay; 
if [ (error<<1] >= deltax) 
i 
y +a ystep; 
error -= deltax; 


) // i£ 
) // for 


) // line 


可 以 将 读 函 数 加 入 到 视频 模块 graphic.c 中 ， 并 在 头 文件 graphic.h 中 声明 其 原型 : 


void line( short x0, short yd, short x1, short yl); 


为 了 测试 Bresenham 算法 的 效率 ， 我 们 创建 一 个 新 的 小 工程 ， 并 再 一 次 使 用 伪 随 机 数 生 成 
王国 数 。 以 下 的 示例 代码 将 在 屏幕 上 夯 出 一 个 框 ， 然 后 在 随机 产生 的 坐标 上 画 出 100 3229. WW 
试 画 线 函数 的 正确 性 。 

++ Bresenham.c 


=+ 

** Fast line drawing algorithm example 

* 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-36MHz 


F 
Lad 
EL 
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#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 
#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULsMUL 18, FPLLODIVsSDIV 1 
#pragma config FPBHDIV-DIV 2, FWDTEN-QFF, CP2sOFF, BWP-OFF 


Hinclude «p32xxxx.h» 
ü&include «plib.h» 

Binclude «explore.h» 
include «graphic.h» 


maini) 


[ 


int i; 


/f initializations 
initEX1641); // init and enable vectore interrupts 
initVideol!); :i Btart the state machines 


// main loop 
while( 1) 
Í 


1 

clearsScreeníi)]; 

linei 0, 0, 0, VRES-1]; 

linei 0, VRES-1, HRES-1, VREE-1); 
line HRES-1, VRES-1, HRES-1, 0); 
linei 0, 0, HRES-1, D); 


Fori is0; i<100; i++) 
linei rand()*HRES, randií)*VRES, 
randi) HRES, randi)t*VvRES)]; 
// wait for a button to be pressed 
getKEY(); 
| // main loop 


} // main 
循环 也 使 用 了 getKey O 函数 ， 这 是 我 们 在 前 一 章 里 面 开 发 的 函数 ， 它 已 被 加 入 到 


explore.h 模块 中 了 ， 这 样 做 是 为 了 在 按钮 被 接 下 之 后 才 清 除 屏幕 ， 然 后 在 屏幕 上 画 出 新 的 100 
条 随机 线段 【如 图 13-22 所 示 )。 


图 13-22 RARE: Bresenham 画 线 算法 测试 


yp BARPA Ola escis 


j r 
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你 会 对 画 线 算法 的 速度 留 下 很 深 的 印象 ,。 哪怕 增加 线段 数量 到 1000 条 , PIC32 的 性 能 优势 
仍然 是 很 明星 的 。 


13.17 ” 画 出 数学 函数 


随 着 图 像 模块 的 逐渐 完善 ， 我 们 现在 可 以 充分 利用 其 可 视 化 功能 的 优点 ,来 研究 一 些 有 趣 
的 应 用 。 一 个 经 典 的 应 用 就 是 在 传感器 记录 的 数据 基础 上 画 出 一 幅 图 ， 或 者 为 了 演示 目的 而 采 
用 更 简单 的 办 法 ， 即 从 给 定 的 数学 函数 快速 算出 数据 来 画图 。 

例如 ， 我 们 假设 函数 是 一 个 正弦 曲线 函数 〈 带 弯曲 )， 如 下 所 示 : 


yix] = x * sin( x) 
同时 假设 我 们 想 画 的 图 中 ，x AL. 0 到 8* PI 之 间 变 化 。 

稍微 改动 一 下 ,就 可 以 把 读 函 数 缩放 到 适合 我 们 的 屏幕 , 重新 将 输入 值 范围 映射 到 0~200， 
而 输出 值 范 围 则 为 +75~-75。 

以 下 示例 程序 和 将 先 在 屏幕 上 画 出 x 轴 和 yy 轴 ， 然 后 再 画 出 读 函 数 的 曲线 。 


Fd 

++ raphld.e 

+ 

** Plotting a function graph 

+y 

// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb-36MHz 
#pragma config POSCMODeXT, FNOSC-PRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
üpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CPsOFF, BWPZOFF 
Binclude «p32xxxx.h» 

Kinclude -plib.hs 

Kinclude cexplore.hs 

Kinclude «graphic.hs 

BRinclude «math.h» 


#define X0 10 
#define YO (VRES/2) 


maini void) 
{ 


int x, Y; 
float xf, yË; 


// initializationsg 

initEX16(]); // init and enable vectored interrupta 
clearScreen(); 

initVideo(); // init video state machine 

// draw the x and y axes crossin in (X0,Y0) 

line( X0, 10, Xü, VRES-10); // y axes 

line( X0-5, YO, HRES-10, Yü); // x axes 


// plot the graph of the function for 
fori x=0; x«200; X++] 
[ 
xf = (2* M PI / 50) * (float) x; 
yf = 75.0 / ( B * M PI) * xf * sini xf); 
plot ( x«X0, yf«YO); 
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] 
// main loop 
whilei 1); 
] // main 
IEXODLAPBLÓ; math.h 库 交 件 ， 才 能 使 用 sin1y 国 数 原 型 以 及 其 他 一 些 有 用 的 定 沁 ， 其 中 
fiw (M PI) 的 值 ， 
Ji PER 4 E29 graphld.c, i Video 工程 中 的 主 模 块 。 生 成 工程 ， 并 用 在 线 调试 路 对 
Explorer 16 演示 板 进 行 编 程 ,。 快 一 点 儿 ，, 新 的 函数 图 像 就 要 出 现在 屏幕 上 了 (加 图 13-23 所 示 )! 


图 13-23 ”屏幕 截图 : ET HE ES ER El 
nA Fg Ef a sk MET. BP REELGE Hu SEES EE RTI ED b 2 p EE e Bobo 
13.18 IB|H — AE e 32% EST 


pat S E ER d ER PE ERE EA. LAMELE., BEHAE THERE. DU XE 
国 数 计 算 值 连接 起 来 形成 形象 的 网 格 图 案 。 

最 简单 的 方法 是 在 二 维 图 像 中 画 出 三 维 坐 标 轴 , 形成 通常 所 谓 的 正 等 便 投 影 ， 读 方法 需要 
的 计算 资源 最 少 ， 并 且 可 见 变形 也 很 小 。 下 面 的 公式 用 于 计算 三 维 空间 中 一 个 点 的 华 标 (xy,z) 
Wu fE Serial (我 们 的 视频 屏幕 ) 中 的 投影 毕 标 (px 和 pv) 【如 图 13-24 Bro), 

px = x + y/2; 

py Z + y/2; 


图 13-24 EMRE 
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为 了 画 出 给 定 函 数 z = fix, yp AZRE, del HET for 循环 在 x 和 ?平面 
中 画 出 距离 相等 的 点 组 成 的 网 格 。 对 于 每 一 个 点 ， 通 过 国 数 计算 其 = 坐标 ， 然 后 采用 正 等 侧 投 
影 获 得 (px, py) 坐标 。 再 将 新 计算 的 点 和 同一 行 前 一 列 上 的 前 一 个 点 用 线段 连接 起 来 ,并 把 这 
个 点 和 同一 列 前 一 行 上 的 前 一 个 点 用 线段 连接 起 来 【如 图 13-25 所 示 )。 


新 计算 的 点 Lpx_py) 
m ! 


前 一 个 点 (prevx, prev.y) 


图 13-25 画 出 一 个 网 格 来 提高 二 维 视图 的 可 视 化 效 末 


记录 同一 行 上 前 一 个 计算 点 的 坐标 以 及 前 一 行 上 点 的 坐标 ， 并 不是 很 难 的 事情 ， 但 是 却 需 
要 很 大 的 存储 空间 。 假 设 我 们 使 用 20x20 的 网 格 ， 那 么 就 需要 存储 400 个 点 的 坐标 。 每 个 点 用 
2 个 整数 来 存储 ， 那 就 多 加 了 800 个 字 (3200 字 节 ) 的 宝贵 空间 。 实 际 上 ， 从 之 前 的 给 图 示例 
中 可 以 确 知 ， 所 有 真正 需要 的 只 是 当前 所 画 网 格 的 “ 边 绿 ”上 的 点 的 维 标 。 因 此 ， 只 需 加 一 些 
判 晰 ， 就 可 以 把 存储 器 需求 降低 到 用 一 个 小 型 ( 滞 动 ) 缓冲 区 来 存储 20 个 坐标 对 即 可 。 

以 下 代码 实现 了 这 个 函数 的 曲线 图 给 制 ; 

zix y] = 1/ sqrt( x2 + y2) * com ( aqrt{ x2 + y2) 
其 中 ,x 和 的 范围 从 -3*PI 到 +3PI， 


J* 

** graph2d.c 

Š 

++ 07/02/06 v1.0 LDJ 

** 11/21/07 v2.0 LDJ PIC32 porting 
*/ 


// configuration bit settings 

#pragma config POSCMODeXT, FHOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIVeDIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIV-DIV 1 
Hpragma config FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


Hinclude «p3zxxxx.h» 
lsinclude «explore.hs» 
Kinclude «graphic.h» 
Kinclude «math.h» 


Bdefine Xü 10 // graph offset 
Bdefine YU 10 

define NODES 20 /f define grid 
Hdefine SIDE 1ü0 

Hdefine STEP 1 FP movement increment 


typedef struct | 
int x; 


JHE ARRA 239 


point edge [NODES], prev; 


maini void) 

{ 
int 1, J, x, Y, Z: 
float xf, yf, zf, sf; 
int px, py: 
int xoff, scale; 


// initializations 
initEX16(); 
clearscreen(í]; 
initvideoil; 


xoff = 100; 
scale = 75; 


while (1) 


| 


// clear hidden screen 
clear&Screen(l; 


/f draw the x, y and z axes crossing in (X0,Y0) 


line( X0, 10, X0, 10); // z axis 
line( X0-5, YD, HRES-10, YO); // x axis 
line( X0-2, Y0-2, X0«120, YO«120);  // y axis 


// init the array of previous egde points 
for( j=0; j«HODES; j++} 
I 

edge[j] .x = X0+ j*SIDE/2; 

edge [j].y = YO« j*SIDE/2; 


| 


// plot the graph of the function for 
for( i0; i«NODES; i++} 
[ 
// transform the x range to 0..200 offset 100 
x - i * SIDE; 
xf = (6 * M PI/200) * (float) ix-xoff); 
prewv.y = YU; 
prev.x = XÜ + x; 


for ( j=0; jeNODES; j++} 

| 
// transform the y range to 0..200 offset 100 
y - j * SIDE; 
yf = (6 * M PI / 200) * (float) (iy-100); 


// compute the function 
SÍ = sqrt( xf * xf + YE * yf]; 
z£ = l/(14« Bf] * cos( sf ); 


// scale the output 
z = zf * scale; 


P i 
die m 
ir 
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// apply isometric perspective and offset 
px = XÜ + x+ y/2; 
py = YO + Z + y/2; 
// plot the point 
plot( px, Py); 
// draw connecting lines to visualize the grid 
linei px, py, prev.x, prewv.y!; 
line( px, py, edge[jl.x, edge[jl.y!); 


// update the previous points 
prev.x = px; 
prev.y = py: 


edge [jJ] .x = px; 
edge[j].y = py; 
} // for 3 
) // For i 


// wait for a button 
qgetKkEY(); 


} // main loop 
) // main 
J PEDE graph2d.c, 替换 Video 工程 中 的 主 玄 件 。 重 新 生成 工程 并 对 Explorer 16 调 示 
板 进 行 编 程 ， 可 以 看 到 ， 尽 管 读 函 数 需 要 对 400 个 点 佑 次 进行 计算 ， 并 且 要 进行 大 量 的 序 点 运 
算 ， 上 从 而 在 屏幕 上 画 出 多 达 800 4E, IH PIC32 还 是 可 以 很 快 地 生成 输出 图 像 【如 图 13-26 
所 zm) a 


图 13-26 RRE: SEE a e gl 


13.19 ”分形 


分 形 (fractal) 是 Benoit Mandelbrot 创造 的 术语 ， 他 是 一 个 数学 家 ， 也 是 IBM z; G] `F PE 
西北 实验 室 的 在 职 研 究 估 员 。1975 年 他 提出 一 个 数学 物体 的 集合 ， 这 个 集 侣 呈现 出 一 个 有 趣 的 
特性 ， 不论 缩 放 的 倍数 如 何 ， 这 种 物体 的 图 案 总 是 自 相 似 (self-similar) 的 ， 就 像 是 用 无 穷 次 
递归 过 程 构造 出 来 的 一 样 。 在 自然 界 有 很 多 分 形 形 态 存在 ， 只 是 它们 的 上 自 相 似 特 性 通 带 是 以 有 
限 的 标 诬 来 延伸 的 。 这 样 的 例子 包括 云 具 ,雪花 .山川 、 河 琉 脉 络 ， 还 有 大体 中 的 血管 。 
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RERET EH So ZEE Mandelbrot 集合 了 , 因为 它 赋予 自 身 以 令 人 印象 深 韦 
的 电脑 视觉 效果 。Mandelbrot 集合 定义 为 复 平面 中 的 一 个 子 集 ， 由 二 次 函数 e 选 代 而 成 。 通 
过 排除 ， 所 有 使 上 述 选 代 序 到 产生 的 结果 和 趟 趋向 于 无 穷 大 的 复 平面 上 的 点 ec， 都 被 认为 属于 
Mandelbrot 集合 。 很 容易 验证 :一旦 z 的 模 大 于 2， 磷 民 结 果 必 然 会 发 散 (趋向 于 无 穷 大 )。 这 
样 一 来 给 定 的 点 就 不 属于 Mandelbrot 集合 了 , 那 就 可 以 将 它 排除 在 外 , 继 进 行 下 一 个 点 的 夺 代 。 
问题 在 于 ， 只 要 z 的 模 值 一 直 小 于 2， 那 就 没有 办 法 确定 什么 时 做 停止 选 代 并 说 明 读 点 是 属于 
Mandelbrot 集合 的 。 因 此 ， 实 现 Mandelbrot 集 台 的 计算 机 算法 通常 都 设置 一 个 任意 值 的 量 大 造 
代 次 数 ， 并 假定 超过 这 个 千代 次 数 以 后 ， 选 代 产 生 的 点 就 一 定 属 于 Mandelbrot 集合 。 

以 下 代码 说 明了 内 部 循环 是 怎么 用 CC 语言 来 实现 的 ; 


fi initialization 
x = xÜ; 
Y = y0; 
k = ñ; 


// core iteration 
do [ 
X2 - X*X; 
y2 = y*y;: 
y = 2*x*yeyD; 
X = x2-y24xD; 
k++; 
} while ( (x2 + y2 < 4) && ( k < MAXIT]); 


// cneck if the point belongs to the Mandelbrot set 
if ( k -- MAXIT) plot( j, i); 


Iep, xo 和 Y0 是 复 平 面 上 点 c 的 坐标 。 

我 们 可 以 对 复 平 面 上 的 某 个 方形 子 集 中 的 每 一 个 点 重复 读 选 代 ， 从 而 获取 整个 Mandelbrot 
集 人 台 的 图形. 对 = 的 模 值 的 考虑 意味 着 整个 集合 必须 包含 在 以 原点 为 中 心 而 半径 为 2 的 圆 盘 内 ， 
因此 ， 就 像 我 们 在 开发 第 一 个 程序 时 那样 ， 我 们 要 在 包含 HRESxVRES 个 点 的 网 格 内 对 复 平面 
进行 扫描 (充分 利用 视频 模块 的 全 屏 分 辨 率 )， 从 而 保证 整个 圆 盘 能 能 在 屏幕 上 显示 : 


/* 

** Mandelbrot.c 

tė 

++ Mandelbrot Set graphic demo 

wj 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb-36MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSCZPRIPLL 

Hpragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVeDIV 1 
fpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWP-OFF 


BRinclude «p3i2Zxxxx.h» 
Kinclude «plib.hs 

#include «explore.h» 
finclude «graphic.hs 


ddefine SIZE VRES 
ddefine MAXIT &4 


void mandelbrot( float xx0, float yy, float w] 


{ 
float x, y, d, xü, yO, x2, y2; 
int i1, j, K; 
//! calculate incrementa 
d - w/SIZE; 
// repeat on each screen pixel 
Yo = YYÜ; 


for (is0; i<SIZE; i++] 
I 
xÜ = xx; 
for (j20; j«SIZE; j++) 
i 
// initialization 
x = X0; 
Y Yü; 
k 20; 


// core iteration 

do | 
X2 = X*X; 
yz = y*y; 
y = 2*xty + yÜ; 
X = x2-Y2 + xÜ; 
ks; 

) while ( (x2 + y2 < 4) && ( k < MAXIT]); 


// check if the point belongs to the Mandelbrot set 
if ( k == MAXIT) plot( j, il; 


// compute next point x0 
xÜ += d; 
) // for 3 
// compute next yo 
yQ += d; 
| // for i 
) // mandelbrot 


int mainí void] 


l 
float x, y, Ww; 
int c; 
// initializations 
initEX16&i]l; //! init and enable vectored interrupta 
initVideo(); // init the video state machine 
// intial coordinates lower left corner of the grid 
X = -2.0; 
y = -2.0; 
// initial grid size 
wo = 4,0; 
clearScreen(); // clear the screen 


mandelbroti x, y, w);// draw new image 


whilel 11; 
} // main 


Ji. 
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将 读 文 件 保存 为 Mandelbrot.c 并 把 它 加 入 到 一 个 新 的 名 为 Mandelbrot 的 工程 中 。 确定 其 他 
所 有 需要 的 模块 都 已 经 加 入 到 工程 中 ， 包 括 graphic.c. graphic.h 和 explore.e。 生 成 该 工程 ， 使 
用 在 线 调 试 器 对 Explorer 16 演示 板 进 行 编程 。 如果 一 切 进 展 顺 利 ， 那么 运 行程 序 之 后 ， 就 可 
看 到 所 谓 的 Mandelbrot“ 心 脏 线 ”显示 在 屏幕 上 (如 图 13-27 Bro). 


图 13-27 BEAENA IE: Mandelbrot ME E 


在 我 还 是 个 孩子 的 时 候 ， 我 买 了 第 一 台 个 人 电脑 【实际 上 ， 家 用 计算 机 的 说 法 那 时 候 已 经 
开始 了 ， 用 于 称呼 Sinclair ZX Specturm), JB fec T gt JF 始 玩 分 形 程序 f. BEL RE LPS 
我 曾经 几 个 小 时 都 盯 着 电脑 屏幕 ， 等 那 台 老 旧 却 允 可 秆 的 ZX80 4R (LTEIESUKTIS 3.5MHz 
EF) 画 出 这 样 的 图 案 。 儿 年 以 后 ， 我 又 买 了 一 台 IBM PC， 这 是 一 台 采 用 Besse 


行 在 主 频 高 不 了 多 少 的 4MHz 下 的 XT 的 翻版 ， 因 而 性 能 也 好 不 了 凶 少 。 并 且 ， 尽 管 我 的 单 & 
ipie 显卡 的 分 辩 率 更 高 一 些 ， 但 是 我 仍然 必须 在 夜里 就 局 动 程序 ， 而 -天 时 上 才能 


看 到 上 结果， 处 理 时 间 有 时 修长 太 83 个 小 时 。 


很 显然， 绘制 分 形 困 案 所 需 的 计算 能 力 随 着 所 选区 域 宁 材 大 沁 代 次数 (MAXI 主 ) HAM 
而 有 显著 不 同 。 但 是 ， 尽 管 我 也 看 过 该 程序 在 其 他 处 理 器 上 的 运行 情况 ， 和 包括 在 PIC24 
(32MHz) 上 的 运行 情况 ， 但 是 在 我 第 一 奖 看 到 PIC32 在 不 到 5 £e fre n ph abu db T n 
AH, AAd5fhdEbxhm s! 


真正 的 快乐 才刚 刚 开 始 。Mandelbrot 集合 最 有 趣 的 地 方 在 于 它 图 案 的 边缘 部 分 ， 我 们 可 以 
将 其 边缘 放大 和 编 小 ， 从 而 可 以 发 现 一 个 无 限 复杂 的 世界 。 我 们 乎 仅仅 只 观察 属于 Mandelbrot 
集合 的 那些 点 ， 同 时 也 观察 那些 在 边缘 就 发 散 了 的 点 ， 并 给 每 个 点 按照 发 散 的 速度 进行 着 色 ， 
就 可 以 进一步 提高 图 案 的 艺术 性 。 因 为 我 们 仅仅 使 用 单 色 显 示 ， m oet o 
isi KC B [f k ep 9 s c Ac fUr a BETTIUIETUUK TE. ARANG ARAE, 
Hx qnm OS JE. BEHET Hr amm fendas zl— fH af: 


// check if the point belongs to the Mandelbrot set 

if ( k & 2) plot( j. i); 

另外 ， 因 为 把 玩 Mandelbrot 集合 的 最 好 方式 就 是 选择 新 的 区 域 ， PRISCA. PELIEN] 
可 以 修改 主 程序 循环 ， 从 而 通过 按 下 Explorer 16 演示 板 上 的 某 个 按钮 来 选择 图 像 的 某 一 部 分 。 
我 们 可 以 想象 一 下 把 整个 图 像 分 成 4 个 相应 的 正方 形 ， 从 左上 方 开 始 按照 顺 时 针 方 向 编号 ， 并 
通过 等 分 网 格 区 域 (w) 来 获取 双 倍 的 分 辨 率 (如 图 13-28 所 示 )。 


图 13-28. 358 BERE IL 4 TIE TÉ 


int mainí void) 


[ 


float x, y, Ww; 
int c; 


/f initializations 
initEX1l6&(í): 
initVideo(); // start the state machines 


// intial coordinates lower left corner of the grid 
X = -2.0; 

y = -2.0; 

#/ initial grid size 

w = 4.0; 


whilei 1) 
{ 


clearScreen(); // clear the screen 
mandelbrot( x, y, w];// draw new image 
// wait for a button to be pressed 
C = getKEY(); 
switch ( clf 
case B: // firmBt quadrant 
wie 2; 
y *= Wi 
break; 
case 4: // second quadrant 
w/z 2; 
y += w; 
K += W; 
break; 


case 2: // third quadrant 
w/- 2; 
X += w; 
break; 
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default: 
case 1: // fourth quadrant 
w/z 2; 
break; 


y // switch 
] // main loop 
| // main 


图 13-29 显示 了 选择 的 一 块 有 趣 的 区 域 ， 你 可 能 需要 一 点 耐心 来 好 好 妍 究 它 。 


(ch(—1.281254+4J 0.3125) w=0.3125 (d) (+(34375+J 0.56250) w=0.3125 (e) (—1.28125- j 0.4688)we0.01563 
图 13-29 AHNE 


13.20 ”文本 


到 目前 为 止 我 们 主要 工作 都 集中 于 简单 图 案 的 可 视 化 , 但 是 你 肯定 不 止 一 次 地 希望 能 遂 在 
屏 雁 上 显示 一 些 文 本 内 容 。 在 视频 存储 器 中 写 人 文本 信息 和 画 点 或 者 画 线 其 实 没 什么 两 样 : 实 
际 上 ， 可 以 采用 很 多方 法 来 做 到 这 一 点 ， 包 括 通过 我 们 刚刚 开发 的 画 点 和 画 线 函数 来 进行 。 但 
是 为 了 吃 取 更 好 的 性 能 和 体积 更 小 的 代码 ， 在 图 像 显 示 屏 上 锥 制 立 本 的 最 简单 的 办 注 还 是 开发 

-种 固定 间距 的 字体 。 每 个 字符 可 以 画 在 8x8 的 像素 格子 里 面 ， 这 样 的 话 ， 一 字 节 就 可 以 编码 

行 ， 而 8 字 节 就 可 以 编码 整个 字符 了 。 然 后 就 可 以 组 成 一 个 由 字母 ， 数 字 和 标点 符号 组 成 的 
基本 集合 ， 按 照 它 们 出 现在 ASCI 字符 集中 的 顺序 进行 排列 ， 用 单个 char 类 型 的 数组 就 可 以 
形成 一 个 简单 的 字体 【如 图 13-30 所 示 )。 
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图 13-30 用 简单 的 8x8 字体 表示 的 字母 点 


为 了 节省 空间 ， 我 们 不 需要 创建 ASCI 字符 集中 的 前 32 个 代码 ， 因 为 它们 大 部 分 对 应 者 
- 些 命令 和 特殊 的 同步 码 ， 都 是 过 去 的 电 传 打 字 机 和 调制 解 调 器 才 使 用 的 。 

f 

ww B x B Simple Character Font 

+y 

#define F OFFS 0x20 // initial offset 

fdefine F SIZE 96 // define only the first 96 characters 


const char Font&x8[]-[ 
#/ 20 - SPACE 


üx00, // 0b 0000000, 
oxo, // 0b 0000000, 
0x00, // ob 0000000 ， 
üxü00, // 0b 0000000, 
üxü0, A üb 0000000, 
0x, # Qh 0000000, 
0x00, // 0b 0000000, 
0x00, // üb 0000000, 
# 1-1 
Üx1B8, // 0b 0011000, 
üx1B, // üb 0011000, 
0Ox18, // 0b 0011000, 
üxlB, // 0b 0011000, 
0X18, // üb 0011000, 
0x00, // üb 0000000, 
ÜxlB, // üb 0011000, 
0x00, # üb o000000, 


| // Font 8x&[] 


注意 Font8x8[] 数 组 定义 为 const， 因 为 其 内 容 在 程序 执行 过 程 中 几乎 保持 不 变 ， 并 且 
最 好 是 给 它 分 配 PIC32 的 Flash 存储 器 室 间 ， 从 而 节省 宝贵 的 RAM 空间 。 

当然 ， 每 个 字符 形状 的 定义 是 可 以 依据 个 人 喜好 而 定 的 。 欢 迎 你 更 改 Font8x8[] 数 组 的 
内 容 来 迎合 自己 的 口味 。 
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| 注解 定义 一 种 新 的 字体 是 一 项 宛 长 而 细致 的 工作 ， 但 是 也 是 一 个 有 很 大 创作 室 间 的 
s” | 工作 .我 知道 有 些 读者 会 享受 其 中 的 乐趣 。 把 fonth 文件 中 的 完整 字体 列 出 来 会 浪费 
未 书 好 几 页 的 宝 间 ， 因 此 我 决定 省 略 不 写 。 体 可 以 在 本 书 附带 资源 中 找到 该 文件 ， 


在 屏幕 上 打印 一 个 字符 现在 就 变 成 了 把 8 字 节 从 字体 数组 中 复制 到 屏幕 上 相应 的 位 置 。 取 
简单 的 情况 就 是 ， 字 符 正 好 和 图 像 缓 冲 区 中 的 字 对 齐 。 在 这 种 方式 下 ， 字 符 的 位 置 限制 为 32 
^f; (256/8, Wig HRES=256)， 那 乞 最 多 就 可 以 显示 25 行文 本 (200/8， 假设 VRES-200), 

更 高 级 的 方式 需要 给 予 每 个 字符 在 任何 给 定 像素 坐标 处 排列 的 绝对 自由 。 这 需要 一 种 通 溃 
被 称 为 BitBLT (Bit Block Transfer， 位 块 传输 ) 的 操作 ， 读 操作 在 计算 机 图 形 学 中 尤其 在 视频 
游戏 设计 中 非常 常见 。 在 以 下 的 内 容 中 ， 我 们 将 一 直 采 用 最 简单 的 办 法 。 我 们 将 寻找 一 种 解决 
办 法 ， 它 只 使 用 最 少 的 硬件 资源 就 可 以 完成 字符 打印 工作 。 


13.21 通过 视频 打印 文本 


通过 视频 打印 文本 时 ， 我 们 需要 光标 的 支持 ， 把 它 作 为 一 个 虚拟 的 占 位 符 来 跟 跌 屏幕 上 放 
置 下 一 个 字符 的 位 置 。 在 打印 时 ， 是 很 容易 通过 移动 光标 来 模拟 打字 机 以 之 字 路 线 前 进 并 滚动 
纸张 的 行为 的 。 


在 我 写 到 这 里 时 ， 我 突然 想到 可 能 大 部 分 读者 都 从 来 没有 在 现实 生活 中 使 用 过 打字 机 ， 


| 那么 这 种 类 比 的 美感 就 完全 没有 了 . 也 许 大 家 感觉 我 就 像 在 读 论 古 老 的 芦苇 笔 或 羊皮 纸 


光标 由 两 个 整数 组 成 ， 分 别 存储 新 的 坐标 系 的 xz 坐标 和 7 坐标 ， 这 个 新 坐标 系 和 传统 的 币 
发 尔 坐 标 系 正好 相反 ， 并 且 是 用 行 和 列 而 和 是 单个 像素 来 作为 坐标 刻度 的 。 

Ll cx， 表 示 当 前 列 ， 从 堪 到 右 计 数 ， 范 围 为 0231， 

Ü cy, deg mf. MER FIER, SERI 0-24, 

为 了 在 屏幕 上 当前 光标 位 置 打印 ASCI 字符 ， 我 们 要 创建 一 个 putev () 国 数 来 执行 以 下 
JT AE, 

(1) 检查 所 需 字符 是 否 在 我 们 字体 定 六 的 范围 内 【从 ASCI 码 0x20 一 直到 0x7F); 


void putewví( char a) 


[ 
int i, j, *p; 
const char *p£; 


// 1. check if char in range 
if ( a < F OFFS) 
return; 
if (í à >= F OFFS«F SIZE) 
return; 


(2) 检查 光标 位 置 处 于 屏幕 边界 之 内 ， 在 必要 时 进行 换行 和 翻 页 : 


// 2. check page boundaries and wrap or scroll as 
necessary 
if [ ex >= HRES/8) // wrap around x 
| 
cx = Q; 
Cy; 


| 


248 € 134 BB8:21dianyuan.com IT xA 


if ( cy >= VRES/B] // scroll up y 
I 
int *pd = VH; 
int *ps = pd«(HRES/32) *B; 
for( i-0; i«(HRES/32)*(VRES-8); i++] 
*pd++ = *D8++; 
fori i=0; iz(HRES/32)*B; i++) 
*pdes = 0; 
// keep cursor within boundary 
CysVRES/B-1; 
] 
(3) 在 图 像 缓 冲 区 内 查找 对 应 于 光标 位 置 (p) 的 地 址 ， 并 在 Font8x8[] 数 组 (pf) 中 
I TTE S: 
// 3. set pointer to word in the video map 
p = &VH[ cy * B * HRES/32 + cx/4]; 


// met pointer to first row of the character in font 
array 


pÉ = &FontBxB[ la-F OFFS) << 3]; 


(4) 逐 字 节 地 复制 字符 ， 注 意 在 覆盖 每 个 字符 行 时 先 清 空 背景 色 ; 
// 4. copy one by one each line of the character on 
screen 
for ( iz0; i<B; is«] 
| 

j = 13= (cx k 3) )««3; // consider MSB first 
tp &= -([(Üxff << j); // clear background 
*p |= ((*pEÉ++) << j}; // overimposged character 


// point to next row 
p += HRES/32; 
] // for 


(5) 最 后 ， 称 动 光标 位 置 : 
// 5. advance cursor position 
yr gutav 


3t 1 830 ll A | graphic.c 文件 末尾 ， 并 把 它 的 原型 加 入 到 graphic.h 头 文件 未 尾 : 


void putcv( char al; 


为 了 方便 ， 现 在 创建 一 个 小 函数 ， 在 屏幕 上 打印 整个 ASCI 字符 串 【以 0 £32). 
void putavi char *s) 
| while (*s] 
putcVi *5*&); 
// advance to next line 
E£xe0; cy++;} // putaV 
) // putsV 


把 读 函 数 加 入 到 graphic.c 库 模 块 中 ， 并 把 原型 加 入 graphic.h: 


void putsv( char *s); 


既然 已 经 进行 到 这 里 了 ， 那 就 索性 再 加 入 几 个 有 用 的 宏 到 graphic.h 文件 中 
lldefine Home {) | cx=0; cy=0;] 
#define Clrscri) | elearScreen(); Home();] 
Bdefine ATI x, y) ( ex = (w); ey =(y);:] 
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13.22 文本 测试 


为 了 快速 测试 新 的 文本 函数 的 有 效 性 ， 我 们 现在 创建 一 个 小 程序 ， 它 在 打印 完 屏幕 第 一 行 
的 一 个 小 标题 之 后 ， 再 打印 定妆 在 8x8 字体 中 的 每 个 字符 : 
iE 
** TextTest.c 
* 
// configuration bit settings, Fcy-72MHz, Fpb=36MHz 
pragma config POSCMOD-XT, FNOSCePRIPLL 
#praqma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FPLLODIVZDIV 1 
pragma config FPBHDIV-DIV 2, FWDTENZOFF, CP-OPF, BWPeOFF 
Hinclude «p32xxxx.h» 
&include «explore.hs 
Binclude <graphic.h> 


maini void) 


{ 
int 1; 
f: initializations 
initEX16();  // init and enable vectored interrupts 
initVideoíl; // Btart the state machines 
Clracrí); 
AT{ 5, 2); 
putsV[ "Exploring the PIC32!*); 
AT( Ó, 4); 
fori iz0; i«128; i++) 
putcvi( ih; 
while (1); 


| // main 

把 这 个 文件 保存 为 TextTeste, 并 将 其 加 和 人 到 新 的 工程 TextTest 中 。 同 时 保证 所 有 其 他 模块 
都 已 经 加 入 到 工程 中 ， 包 插 graphic.c, graphic.h 和 explore.c。 生 成 工程 ， 对 Explorer 16 演示 板 
采用 在 线 调试 器 进行 编程 。 如 果 一 切 顺利 , 就 可 以 运行 程序 并 在 屏幕 上 看 到 正确 的 欢迎 信息 (如 
图 13-31 所 示 )。 
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13.23 Matrix 程序 的 修改 


为 了 进一步 测试 新 的 文本 视频 模块 ， 我 们 现在 修改 一 个 在 本 书 前 面 给 出 的 示例 ，Matrix。 
那 时 候 ， 我 们 使 用 异步 串 行 通信 模块 (UARTI) 和 VT100 计算 机 终端 进行 通信 , 或 者 更 确切 
些 , 是 和 一 个 运行 超级 终端 程序 的 PC 机 进行 通信 , 超级 终端 配置 为 对 DEC VTIOO Fes pH D lE 
行 仿真 。 现 在 把 那 时 候 用 于 传递 字符 到 串 行 端口 的 函数 调用 puteu () FH putevi), Mf 
将 字符 直接 传递 到 图 像 接口 。 

修改 TextTest 工程 ， 把 TextTest.c E: EXER HE i Matrix2.c 模块 ， 修 改 如 下 : 

六 二 

++ Matrixz.c 

*/ 

// configuration bit settings, Fey=72MHz, Fpb=36MHz 

#pragma config POSCMODsXT, FNOSC-PRIPLL 

pragma config FPLLIDIV&DIV 2, FPLLMUL-MUL 18, FFLLODIVZzDIV 1 

&pragma config FPBDIVsDIV 2, FWDTEN-OFF, CP-OFF, BWPeOFE 

sinclude cp32xxxx.h» 

Binclude «graphic.h» 


#define COL HRES/ 8 

#define ROW VRES/B 

maini) 

í 
int v[ COL]; // vector containing length of each string 
int i,].k; 


// 1. initializations 

initEK16 (); 

initVideaoll: 

Clrger(); //! clear the screen 


// 2. init each column length 
fori j =Q; jJ < COL; j++) 
v[i] = randi) ROW; 


// à. main loop 
while 1] 


{ 


// 3.1 refresh the screen with random columns 
fori is0; i«ROW; i++} 
( 
AT( 0, i); 
// refresh one row at a time 
for( je0; jeCOL; j++) 
{ 
// fill random char down to each column length 
if ( i < w[jl? 
putcvi 'r'«i(rand()*€15]); 
else 
putcVi(' *')j; 
} // for j 
) // for i 


3.24 obi 25] 


// 3.2 randomly increase or reduce each column length 
fori j2e0; j«COL; j++) 
I 
switch ( ranmal[l*3)1 
case 0: // increase length 
v[3]**; 
i£ (w[j]»ROW) 
v [J] ROW; 
break; 
case 1: // decrease length 
vÍí3!--; 
if [v[jl«1) 
v[j]=1; 
break; 


default:// unchanged 
break; 
} // switch 


| // for j 


] // main loop 
)] // main 


在 保存 并 重新 生成 读 工 程 之 后 , 对 Explorer 16 秆 示 板 用 在 战 调试 器 进行 编程 ,并 运行 程序 
(如 图 13-32 所 示 )。 你 将 会 看 到 屏幕 更 新 的 速度 更 快 ， 那 是 因为 现在 直接 访问 视频 存储 器 ， 售 
息 传 输 设 有 串 行 连接 的 限制 (和 前 一 个 demo 工程 中 的 连接 波 特 率 115 200 一 样 快 ; 这 是 一 个 眶 
颈 )。 本 程序 运行 得 如 此 之 快 ， 以 至 于 必须 加 入 几 训 种 的 延迟 才能 让 肉眼 看 请 屏幕 ， 

// 3.3 delay to slow down the screen update 

Delaymsií 51]; 
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13.24 ”小结 
本 音 研 究 了 使 用 最 少 的 硬件 资源 (仅仅 3 个 电阻 ) 来 产生 视频 信号 输出 的 可 能 性 。 我 们 学 
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习 了 如 何 特 4 个 外 围 设备 模块 组 合 起 来 建立 产生 NTSC 复合 视频 信号 所 需 的 复杂 机 制 。 把 一 个 
16 位 的 定时 器 、 一 个 输出 比较 模块 、 一 个 SPI 端口 和 一 对 DMA 模块 通道 组 合 起 来 ， 就 可 以 仅 
花费 1.5% 的 处 理 器 开销 来 获取 视频 输出 能 力 。 在 开发 了 基本 的 图 形 函 数 来 画 点 和 画 线 以 后 , 我 
们 介绍 了 图 像 视频 输出 可 以 提供 的 其 他 一 些 功 能 ， 包 括 一 维和 二 维 国 数 的 曲线 图 绘制 。 最 后 简 
单 介 绍 了 如 何 画 分 形 和 用 图 形 方式 显示 文本 。 


13.25 对 PIC24 行家 的 提示 


PIC32 的 OC 模块 和 PIC24 中 的 基本 完全 一 样 , 不 过 仍然 在 设计 中 加 入 了 一 些 重要 的 改进 。 
在 把 PIC24 程序 移植 到 PIC32 上 时 ， 以 下 所 列 几 项 内 容 会 对 代码 产生 影响 。 

(1) ocxcoN 控制 寄存 器 的 布局 有 所 改进 ， 从 而 和 其 他 大 多 数 外 围 设备 的 控制 寄存 器 布局 
更 加 接近 ， 因 此 模块 的 ON、FRz 和 IDL 位 现在 可 以 更 好 地 控制 低 功 耗 模式 下 的 操作 。 

(2) 加 入 了 oc32 控制 位 , 在 OC 模块 和 32 位 定时 器 相连 接 时 ， 可 以 使 能 32 位 操作 模式 。 


13.26 ”提示 与 技巧 


我 们 在 图 形 世 界 中 的 简单 旅行 的 最 后 一 个 亮点 ,就 是 给 图 形 库 加 入 一 些 动画 能 力 。 为 了 使 
动画 流 帆 ， 并 且 避 兔 屏 幕 上 出 现 图 像 的 干扰 性 锯齿 ， 通 常会 使 用 一 种 被 称 为 双 缀 冲 (double 
buffering) 的 技术 。 这 需要 分 配 2 钻 大 小 相同 的 图 像 缓 冲 区 。 一 个 是 “活跃 的 ”缓冲 区 ， 显 示 
在 屏幕 上 ， 另 一 个 是 “隐形 ”缓冲 区 ， 是 真正 进行 绘画 的 地 方 。 当 隐形 姐 冲 区 中 的 绘画 动作 完 
成 之 后 ， 两 个 缓冲 区 会 交换 。 活 跃 缓 钟 区 中 的 内 容 就 再 也 看 不 见 了 。 现 在 的 隐形 缓冲 区 可 以 被 
宵 室 ， 而 和 不 用 担心 产生 任何 名 上 元， 给 画 过 程 也 可 以 重新 开始 。 

在 当前 的 图 像 分 辩 率 设置 (256x200) F, RAM 用 量 总 数 为 12 800 F 3 (256x200x2/8), 
这 意味 着 仅仅 使 用 了 PIC32MX360 单片机 中 可 用 RAM 总 量 的 4095, 

为 了 扩展 我 们 的 图 形 库 并 支持 双 缓 冲 ， 我 们 现在 实施 一 些小 改动 。 

O 在 graphic.c 模块 头 部 ， 加 人 第 二 个 图 像 缓冲 区 的 声明 ; 

Wifdef DOUBLE BUFFER 
int VMap2[ VRES*(HRES/32)]; // second image buffer 
denditf 
Ql {E initVideo () ERE) vA du VH 指针 初始 化 的 地 方 ， 加 人 一 个 新 的 条 件 赋值 语句 。 
(现在 你 能 够 理解 我 为 什么 使 用 2 个 指针 来 指向 同一 个 图 像 缓冲 区 了 。) 


// 6. init the active and hidden screens pointers 
VA = VMapl; 
Bifdef DOUBLE BUFFER 
VH = VMap2; 
Belse 
VH = VÀ; 
Rendif 


U 加 入 一 个 新 函数 ClearHscreen()， 在 双 缓 冲模 式 下 清除 隐形 缓冲 区 的 内 容 ， 
void clearHScreení void) 
{| // fill with zeros the Hidden Video array 
memaet( VH, 0, VRES*( HRES/B])!; 
//! reset text cursor position 
CX - Cy - 0; 
) //clearHScreen 


口 加 入 swapV () 国 数 来 交换 两 个 缓冲 区 (仅仅 是 两 个 指针 的 交换 ): 


BBB. OE sos 
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void sBwapwyií void) 
{ 


int = V; 
if [ VBState == SV LINE) // wait end of the frame 
while ( VCount l= 11; 


V = VÀ; VÀ = VH; VH = V; // swap the pointers 
VPtr = VÀ; 
] // swapV 


需要 注意 ， 不 能 在 一 个 图 像 帧 的 中 间 执 行 指针 交换 ， 但 是 可 以 和 一 帧 的 结束 以 及 下 一 帧 的 
开始 保持 同步 。 
加 人 最 后 一 个 国 数 ， 用 于 动画 终止 ， 显 示 模 式 回 到 单 缓冲 模式 : 


void sginglevV( void) 

| // make all functions work on a single image buffer 
VÀ = VWVMapl; 
VH - VÀ; 


记 住 把 以 上 所 有 国 数 的 原型 加 入 到 graphic.h 头 文件 中 , 并 且 附 带 在 读 文 件 头 部 加 和 新 的 标 
号 DOUBLE BUFFER 的 声明 ， 

#define DOUBLE BUFFER  // comment if single buffering required 

void clearHScreen( void]; 

void swapV (void); 

void singleV(| void); 


d 注解 ”本 章 以 及 之 前 章节 中 开发 的 所 有 示例 程序 ， 现 在 都 可 以 司 用 新 的 扩展 图 像 模块 
M 进行 重新 编译 ,只 是 需要 将 DOUBLE BUFFER 声明 的 注释 去 掉 , 或 者 在 initVideo() 


调用 之 后 立即 调用 we 


13.27 练习 


(1) 修改 Mandelbrotc 文件 ， 使 用 32 位 的 定时 器 对 PIC32 的 性 能 进行 统计 ， 并 将 时 间 和 
图 像 坐 标 是 示 在 屏幕 上 。 

(2) 创建 一 个 组 人 台 demo 程序 , 使 用 PS/2 键盘 输入 和 图 像 库 文件 来 提供 终端 控制 台 的 功能 。 

(3) 修改 graph2D.c 文件 , 充 许 用 户 通过 Explorer 16 演示 板 上 的 4 个 按钮 来 改变 功能 选项 ， 
包括 增加 和 减少 缩放 比例 、 使 用 双 组 冲动 画 技术 在 刷新 屏幕 时 改变 “顶点 ”的 位 置 等 。 

(4) 进行 3D 几何 函数 的 实验 ， 画 出 物体 的 透视 图 并 在 三 维 空 间 中 进行 旋转 。 


13.28 参考 书 


Benoit B. Mandelbrot 所 著 的 The Fractal Geometry of Nature, 这 就是 那 本 介绍 分 形 的 书 。 作 
者 对 分 形 理论 的 发 现 做 出 了 巨大 贡献 。 

Douglas Hofstadter Hp 355 Godel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid, 20" Anniversary 
Edition。 这 是 我 的 书架 最 让 人 激动 的 书 之 一 ， 共 有 777 页 ， 非 常 难 懂 ， 但 是 它 带 我 走 上 了 通 往 
图 形 、 数 学 和 音乐 以 及 把 这 三 者 奇妙 地 连接 在 一 起 的 旅程 。 
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13.29 ”链接 


http:Wen.wikipedia.org/wiki/Fractals。 对 分 形 知 识 进 行 在 线 了 解 的 起 点 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Zx spectrum, Sinclair ZX Spectrum 是 第 一 代 个 大 计算 机 【过 去 
通常 被 称 为 家 庭 计算 机 ) 之 一 ， 出 现 于 20 世纪 80 年 代 初 。 它 的 图 形 处 理 能 力 和 村 章 中 开发 的 
图 形 库 的 处 理 能 力 很 接近 。 尽 管 它 使 用 了 一 些 特制 的 还 辑 部 件 来 产生 视频 输出 ， 它 的 处 理 能 力 
还 是 比 PIC32 的 处 理 能 力 低 大 概 10%。 然 而 ， 它 能 够 产生 彩色 图 像 的 功能 ， 尽 管 很 有 限 (只 有 
l6 种 颜色 ， 分 辩 率 为 8x3 像素 )， 仍 然 吸引 着 无 数 的 程序 员 去 创建 富有 挑战 性 和 创造 性 的 视频 
UE. 
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第 14 章 大 容量 存储 


14.1 计划 


很 多 嵌 人 式 控制 应 用 都 需要 使 用 永久 性 数据 存储 空间 ， 而 其 需求 量 又 往往 大 于 单片机 本 身 
提供 的 通用 串 行 EEPROM 和 Flash 程序 存储 器 的 容量 。 用 户 所 需 的 存储 容量 可 能 是 现 有 容量 的 
成 百 上 千 倍 ， 达 几 百 兆 字 节 其 至 数 吉 字 节 。 如 果 你 有 数码 相机 ，MP3 播放 器 或 者 哪怕 只 有 一 个 
手机 ， 就 会 理解 消 费 类 多 媒体 应 用 程序 的 存储 容量 需求 ， 也 会 熟悉 可 用 的 海量 存储 技术 。 虽 然 
古 盘 驱 动 器 变 得 越 来 越 小 ， 能 耗 也 有 所 降低 ， 但 是 市 场 上 还 是 存在 相当 训 的 固态 存储 器 【还 是 
基于 Flash 技术 的 ， 比 如 Compact Flash, Smart Media, Secure Digital, Memory Stick 45), miti 
TEMATA k, duces E dr 8 e O E R. PTAR EA STRE, 
BETTE TRE Hb 4b oz d 8 ng f a EAKA A a np 

在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 用 最 少 的 硬件 资源 把 一 种 最 常见 和 最 廉价 的 大 容量 存 情 设备 与 
PIC32 单片机 连接 起 来 。 


14.2 准备 


除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 在 内 的 这 些 常见 软件 工具 
之 外 ， 本 章 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 用 户 自行 选择 的 在 线 调试 器 。 你 还 需要 准备 一 个 电 
烙铁 和 一 些 元 嚣 件 ， 从 而 可 以 通过 原型 板 区 或 者 小 扩展 板 来 扩展 Explorer 16 演示 板 的 功能 。 你 
还 可 以 访问 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 更 
好 地 完成 本 章 中 的 实验 。 


14.3 探索 


每 一 种 有 竞争 力 的 大 容量 存储 技术 都 有 其 优 缺点 ， 因 为 每 一 种 技术 的 设计 目标 都 针对 不 同 
的 应 用 。 我 们 将 根据 以 下 淮 则 来 挑选 最 适合 我 们 应 用 的 理想 的 大 容 量 存储 媒介 

D 是 否 具备 存储 空间 和 所 需 连 接 器 ， 
物理 接口 (很 可 能 是 申 行 接口 ) 所 需 的 引 脚 数量 ， 
存储 容量 ， 
提供 开放 的 规范 说 明 ， 
容易 实现 ; 
存储 器 和 所 需 接头 的 价格 。 

Secure Digital (SD) 卡 的 标准 最 满足 以 上 所 有 的 要 求 ， 现 如 今 它 是 数码 相机 和 很 多 其 他 凶 
媒体 消费 类 设备 最 常 采 用 的 一 种 大 容量 存储 媒介 。 从 SD 卡 的 规范 中 可 以 看 出 以 前 称 为 多 媒体 
+ (Multi Media Card, MMC) 的 技术 的 演变 ， 至 今 这 两 种 卡 在 电气 特性 和 机 械 特性 上 还 保持 
了 部 分 (向 后 ) 兼容 。 安 全 数字 卡 协会 (SDCA) 掌握 和 控制 着 SD 存储 卡 的 技术 规范 标准 ， 他 
们 和 要求 所 有 计划 积极 参与 设计 、 开 发 、 制 造 或 销售 使 用 SD 规格 的 产品 的 公司 ， 成 为 读 协 会 成 
员 。 在 写 这 本 书 时 ， 一 般 的 SDCA 会 员 需 要 缴纳 2000 美元 的 年 费 。， 相 反 ， 多 媒体 卡 协会 
(MMCA) 并 不 要 求 使 用 者 成 为 会 员 ， 但 是 要 想 获得 MMC 规格 的 副本 则 必须 付 钱 ， 起 价 500 
美元 。 因 此 两 种 技术 无 论 从 哪 方 面 来 说 都 离 免 费 或 者 说 “开放 ”还 很 远 ，。 
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幸运 的 是 ，SDCA 面向 公众 发 布 了 “简化 的 物理 规范 "， 它 是 SD 规范 的 一 个 “ 子 集 。 这 
些 信 息 足 够 我 们 用 来 开发 一 个 能 体现 SD/MMC 存储 技术 的 基本 原型 ， 并 开始 设计 PIC32 的 大 
规模 存储 接口 。 


14.4 物理 接口 


SD 卡 仅 需要 9 个 电气 触 头 和 一 个 SD/MMC 兼容 的 连接 器 ， 只 花 几 美元 就 能 买 到 。 连 接 器 
仅 需 要 再 使 用 2 个 引 脚 ， 用 来 进行 插 人 检测 和 写 保护 开关 状态 感知 。 有 两 种 主要 的 通信 模式 可 
以 合用， 第 一 种 ( 称 为 SD 总 线 ) 源 于 SD/MMC 标 惟 ， 需 要 一 个 4 位 寅 的 总 线 接 口 ， 第 二 种 模 
式 是 串 行 的 , 基于 流行 的 SPI 总 线 标准 。 是 第 二 种 模式 使 SDVMMC 大 规模 存储 设备 格外 受到 所 
有 隧 人 式 控制 应 用 的 欢迎 ， 因 为 大 部 分 单片机 要 乞 配 备 了 硬件 SPI 接口 ， 要 么 能 名 a 很 容易 地 用 
很 少 的 VO 引 脚 来 模拟 一 个 SPI 接口 (bit-banging， 位 脉冲 )。 最 后 ，SD/MMC 卡 的 物理 规范 表 
明 ， 对 于 所 有 采用 先进 CMOS 工艺 实现 的 现代 单片机 的 嵌 人 式 应 用 来 说 ，2.0V 到 3.6V 的 工作 
电压 是 最 理想 的 。PIC32MX 系列 正 是 属于 这 种 情况 【如 图 14-1 所 示 )。 


sD MMC 
&. DATI 
7. DATO/DO 7. DAT DO 
6. Vss2 6. Vss2 
5. CLE 5. CLK 
4. Voc 4. Vee 
3. Vss] 3.Vss] 
2, CMLEVLH 2. CMD/DH 
I. DAT3/CS I. DAT3/CS 
9. DAT? 


图 14-1 SD-F3 MMC FifgsiedESE S [BD 


注解 miniSD +. microSD Fe SD FEF E LIRE EX — ti, RAE EAE, 
体 程 和 引 脚 数量 上 和 原始 的 标准 有 所 差异 ,miniSD 卡 和 microSD 卡 的 设计 目的 都 是 为 


了 满足 特殊 的 体积 需求 。 愉 要 配备 一 个 适配器 点 者 合适 的 连接 器 ,它们 就 能 用 在 以 下 
应 用 中 。 


14.5 ”和 Explorer 16 演示 板 连 接 


尽管 SPI 接口 所 需 的 电气 连接 引 脚 数量 很 少 ， 但 是 市 场 上 提供 的 所 有 SD/MMC 卡 的 连接 
器 都 是 仅 面向 表面 贴 装 应 用 设计 的 ， 因 此 几乎 不 可 能 用 实验 电路 板 的 方式 或 者 利用 Explorer 16 
演示 板 的 原型 区 来 连接 存储 卡 。 

在 前 一 章 ， 我 们 使 用 了 第 一 个 SPI 外 围 设备 模块 (SPIL) 来 产生 视频 输出 ， 然 而 该 程序 天 
法 和 其 他 程序 共享 该 资源 ， 因 此 我 们 使 用 第 二 个 SPI 模块 (SPI2)， 让 SD 卡 接口 和 EEPROM 
接口 通过 单独 的 片 选 信号 (CS) 来 共享 该 模块 。 除 了 常用 的 SCK, SDI 和 spo 引 脚 ， 我 们 还 
为 SD/MMC 连接 器 中 不 使 用 的 引 脚 (保留 给 4 位 宽 的 SD 总 线 接口 ) 以 及 另外 两 个 将 用 作 存储 
上 探测 信号 和 写 保护 信号 的 两 个 引 脚 提供 上 拉 电 阻 (如 图 14-2 所 示 )。 
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RGI SDWD Jes- 


SD 卡 连接 器 
— GND 
图 14-2 SD/MMC 存储 卡 和 Explorer 16 演示 板 的 接口 


| BERE Microchip 公司 最 近 针 对 SD +#= MMC + (ACI64122) 开发 了 称 为 PICTail 的 


| 扩展 板 ， 它 能 有 艾 地 用 于 本 章 列 出 的 所 有 工程 。 末 书 配 套 同 站 (www.Exploring | 
PIC32.com) 上 提供 了 支持 新 的 PICTail 扩展 板 的 另 一 套 可 选 的 引 脚 分 市 方案 ， 


14.6 ”开始 一 个 新 工程 


创建 一 个 新 工程 ， 将 其 命名 为 SDMMC， 然 后 编写 基本 的 初始 化 例 程 ， 对 所 有 必要 的 LO 
引 脚 以 及 SPI2 "UNE 初始化。 

jw 

++ SDMMC.c SD card interface 

* 

#include <p32xxxx.hs 

#include <gdmme.h> 


// I/0 definitions 


Bdefine SDWP .RG1 // Write Protect input 
&define SDCD | RF1 // Card Detect input 
idefine SDCS  RFO // Card Select output 


void initsD( void) 

{ 
SDCS = 1; // initially keep the SD card disabled 
 TRISFO = Ü; // make Card select an output pin 


// init the SPI2 module for a slow (safe) clock Bpeed first 
SPIZCON = Ü0x8120; // ON, CKE»1; CKP-0, sample middle 
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SPI2BRG = 71;// clock = Fpb/144 = 250kHz 

} // initsD 

特别 说 明 一 下 ， 我 们 需要 在 sPI2CON 寄存 器 中 将 SPI 模块 配置 成 工作 在 主 模式 下 ， 同 时 
还 需要 设置 时 钟 信号 的 极 性 、 时 钟 沿 、 和 输入 采样 点 以 及 初始 时 钟 频率 。 时 钟 输出 依 号 《SCKI 
必须 使 能 ， 并 且 在 空闲 状态 下 保持 为 低 。SDI 输入 的 采样 点 必须 居中 。 频 率 由 SPI 波 特 率 产 生 
器 【SPI2BRG) 控制 ，SPI2BRG 将 对 外 围 设备 时 钟 信 号 (T,) 分 频 。 上 电 以 后 一 直到 SD F 
害 正 确 地 初始 化 以 前 ， 必 须 保 持 SPI 时 钟 速率 安全 地 设置 在 400kHz 以 下 ， 因 此 我 们 将 其 设置 
为 Te/144， 从 而 获得 一 个 250kHz 的 时 钟 信号 。 不 过 这 也 只 是 一 个 临时 设置 在 发 送 了 前 面 儿 
个 命令 之 后 ， 就 可 以 大 大 加 快 通信 速度 。 

注意 只 有 spcs (E (RF0 引 脚 ) 需要 手动 配置 为 输出 引 脚 ， 而 SCK2 和 SDO2 (对 应 于 
RG6 和 R68 引 脚 ) 在 SPI2 模块 使 能 以 后 ， 就 会 立刻 自动 配置 为 输出 引 脚 。 


14.7 选择 SPI 的 操作 模式 


"4 SDIMMC 卡 插入 到 连接 器 并 上 电 以 后 ， 它 就 开始 工作 在 默认 通信 模式 SD 总 线 模式 下。 
为 了 告知 存储 卡 我 们 希望 采用 SPI 模式 进行 通信 ， 就 必须 选择 存储 卡 (spcs 引 脚 变 低 ) JEJE 
始 有 发 送 第 一 个 复位 命令 。 一 旦 存储 卡 进入 SPI 模式 以 后 ， 除 非 重新 启动 ， 否 则 就 不 能 再 变 回 到 
SD 总 线 横 式 。 但 是 ， 这 也 意味 着 如 果 存 储 卡 设 有 经 过 确认 就 从 连接 口中 拔 出 ， 然 后 又 插入 人， 
那 就 必须 确保 初始 化 例 程 或 者 至 少 复位 命令 会 被 重复 执行 一 次 ， 从 而 回 到 SPI 模式 下 。 可 以 在 
任何 时 候 通 过 检查 spcp 信号 线 {RF1 输入 引 脚 ) 的 状态 来 检测 存储 卡 的 状态 。 


14.8 在 SPI 模式 下 发 送 命令 


在 SPI 模式 下 ， 命 令 是 通过 6B 的 封装 包 形式 发 送 给 SD/MMC 卡 的 ， 所 有 来 自 于 SD Ff 
响应 则 是 不 同 长 度 的 多 宇 节 数 据 块 。 于是, 只 需要 采用 常见 的 基本 SPI 例 程 和 存储 卡 进行 通信 ， 
每 次 发 送 或 接收 一 个 字 节 即 可 (从 前 一 章 里 已 经 得 知 ， 发 送 和 接收 操作 其 实 是 一 样 的 )。 

// send one byte of data and receive one back at the same time 

unsigned char writeSPI(| unsigned char b) 


i 
BPIZBUF-b; // write to buffer for TX 
while( !SPI2STATbits.SPIRBF!; // wait transfer complete 
return S5PI2BUF; // read the received value 


)// writeSPI 


为 了 提高 代码 的 可 读 性 和 易 用 性 , RITE V. TIAE, 将 同一 个 writesPI( 函数 
定义 为 readSPI () ， 或 者 定义 为 时 钟 输出 函数 clockSPI() 。 两 个 宏 都 将 发 送 一 字 节 的 虚拟 
数据 (OxFF), 

#define readŠBI() writeSPI( OxFF) 

Bdefine clocksPI() writesPI( OxFF) 

为 了 发 送 命令 ， 首 先 选择 存储 卡 (将 SDCS WE), Just SPI 端口 发 送 一 个 数据 包 ， 读 数 
据 包 包含 以 下 3 部 分 内 容 。 

D 第 一 部 分 是 1B， 包 含 一 个 命令 素 引 。 以 下 给 出 的 这 些 定义 包含 了 在 本 工程 中 将 要 用 到 

的 所 有 命令 。 
// 8D card commandas 


define RESET Ü // a.k.a. GO IDLE (CMD0) 
#define INIT 1 // a.k.a. SEND OP COND (CMD1) 
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idefine READ SINGLE 17 
idefine WRITE SINGLE — 2⁄4 


OQ 命令 索引 之 后 是 一 个 32 位 的 存储 器 地 址 。 它 是 一 个 无 符号 整数 (2 位 )， 必 须 先 传输 
高 位 。 

O 最 后 是 1B 的 CRC， 作 为 命令 包 的 结束 。 

SD 总 线 模式 中 始终 使 用 循环 元 余 校 验 (CRC)， 以 确保 总 线 上 传输 的 每 一 个 命令 和 每 一 个 
数据 块 都 是 正确 的 。 但 是 ， 一 旦 发 送 复 位 命令 并 切换 到 SPI 模式 下 ， 就 会 自动 禁止 CRC 保护 ， 
CRC 值 也 会 被 忽略 ,实际 上 ,从 那 时 候 开 始 , 就 已 经 假设 存储 卡 和 主机 之 间 (本 例 中 即 为 PIC32) 
已 经 建立 起 了 直接 而 可 靠 的 连接 。 利 用 这 个 默认 行为 ， 可 以 通过 一 个 预先 计算 好 的 值 来 向 化 代 
码 。 这 个 值 即 为 RESET 命令 的 CRC 码 。 对 于 所 有 后 续 命令 , CRC 域 都 被 认为 是 “无需 关注 的 ”。 
以 下 给 出 的 是 sendspcmd 0 函数 的 第 一 部 分 ， 我 们 将 利用 这 个 函数 向 SD 卡 发 送 各 种 命令 。 


int sendSDCmd( unsigned char c, unsigned al 
// c command code 
//| a byte address of data block 


{ 
int i, r; 
//! enable SD card 
enablesn(í); 
// send a comand packet (6 bytes) 
writeSPI( c | üx40); // gend command 
writeSPI( as»»24]; // mab of the address 


writeSPI( a»»16]; 
writeSPI([ a»»H)]; 
writeSPI( al; // lab 


writeSPI( 0x95); // send CMDO CRC 
把 所 有 6B 都 发 送 到 SD 卡 以 后 ， 就 读 等 待 接收 响应 信息 了 。 事 实 上 ， 继 续 持 续 发 送 虚 拟 
数据 到 SPI 足 口 是 很 重要 的 。 啊 应 数据 应 该 是 OxFF, SDI 信 号 线 将 会 保持 为 高 , 一 直到 存储 卡 
准备 好 发 送 正确 的 响应 码 。 存 储 卡 规范 中 说 明 ， 在 收 到 正确 响应 之 前 ,最 多 需要 64 个 时 钟 周期 
或 者 说 SB 的 传输 时 间 。 如 有 打 超 过 了 这 个 时 间 限 制 ， 就 必须 认为 存储 卡 发 生 了 重大 故障 ， 并 取 
请 通信 。 
//! now wait for a response, allow for up to 8 bytes delay 


for( iz0; i<B; is] 


| 


r=readsSPI(); 
Eu 表 14-1 SD-küyd a MAL 
) UL MEE 
return [ r); TUE: 
// NOTE CSCD is still low! iuis, OR 
} // sendSDCmd ` 
如 果 搂 收 到 了 响应 码 ， 那 么 响应 码 中 置 位 的 位 会 指出 发 生 = s EE 
的 问题 是 什么 如 表 14-1 所 示 )。 ds 
需要 注意 在 sendsDCmd O 函数 返回 时 ， 必 须 仍然 使 SD MATIE 
保持 为 选择 状态 (spcs 为 低 )， 从 而 让 那些 需要 发 送 或 从 存 SHE 
fit Hic BH er CH A RRAS) 能 ppm 
一 直 


够 继续 执行 。 对 于 所 有 其 他 不 需要 继续 进行 额外 数据 传输 的 命 


HHE IBIBIRI 3 uc 


200 X 4* BBS€23Wlianyuancom X Lx Ed 


邻 ， 则 必须 在 函数 调用 之 后 立即 取消 对 存储 卡 的 选择 (将 SDCS 置 为 高 1。 另 外 ， 因 为 我 们 希望 
将 SPID 端口 和 其 他 外 围 设备 【比如 Explorer16 演示 板 上 加 载 的 串 行 EEPROM) 进行 共享 ， 所 
以 必须 保证 SD/MMC 卡 在 片 选 信号 (spcs) 上 升 沿 之 后 ， 能够 再 接收 几 个 时 钟 周期 的 数据 (8 
个 周期 就 是 够 了 )。 根 据 SD/MMC 规范 可 知 ， 这 可 以 使 存储 卡 完成 几 个 重要 的 自身 扒 护 任务 ， 
包括 正确 释放 Spo 信号 线 ， 这 对 于 总 线 上 的 其 他 设备 能 正确 通信 是 非常 必要 的 。 

以 下 是 另外 一 组 安 ， 能 够 持续 执行 该 任务 : 


#define disablesD() SDCS = 1; clocksPIIl) 
#define enableSD() SDCS = Q 


14.9 ”完成 SD 卡 的 初始 化 


在 存储 卡 能 够 有 效 地 用 于 大 规模 存储 应 用 之 前 ， 必 须 完 成 一 系列 定 久 好 的 命令 。 这 个 命令 
序列 在 原始 的 MMC 卡 规范 中 已 经 定妆 ， 在 SD 卡 规范 中 则 进行 了 一 些 细微 的 改动 。 国 为 我 们 
并 不 打算 使 用 专门 面向 SD 卡 标准 的 任何 高 级 特性 ， 所 以 只 采用 针对 MMC 卡 定 交 的 基本 命令 
序列 以 获取 最 夫 限 座 的 妆容 性 。 在 这 个 命令 序列 中 包含 5 个 步 蛇 ， 存 储 卡 一 揪 进 连接 器 并 上 电 
以 后 ， 这 个 序列 就 开始 了 。 

(1) CS 信号 线 初始 化 为 高 电 平 (没有 选择 存储 卡 )。 

(2) 在 存储 卡 可 以 接收 命令 之 前 ， 必 须 提供 超过 74 个 时 钟 脉冲 。 

(3) 存储 卡 必 须 被 选择 ， 

(4) 发 送 RESET (CMD0) 命令 ， 存 储 卡 必须 以 进 人 到 空闲 状态 GPRS SPI 模式 ) 来 进 
T rR] o, 

(5) 重复 发 送 INIT (CMD1) 命令 ， 直 到 存储 卡 退 出 空闲 状态 。 

以 下 给 出 的 是 函数 initMedia |) 的 代码 段 ， 这 v 段 代码 就 是 完成 以 上 给 出 的 5 个 步骤 的 。 


int initMedia( void) 
// returns 0 if successful 


ii E COMMAND ACK failed to acknowledge reset command 
y, / E INIT TIMEOUT failed to initialize 
| 

int i, r; 


#/ 1. with the card NOT selected 
disableSsD(); 


// 2. send 80 clock cycles start up 
for (| i0; i<10; i++) 
clocksPI(ÍI):; 


// 3. now select the card 
enablesDp(i)]; 


// 4. send a single RESET command 

r = sendSDCmd( RESET, 0); disableSD(); 

if { r l= 1) // must return Idle 
return E COMMAND ACK; // comand rejected 


//! 5. send repeatedly INIT until Idle terminates 
for [is0; i«I TIMEOUT; i++} 
I 

r = sendSDCmd( INIT, 0); disableSsD(); 

if ( Ir) 
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break; 


] 
if ( i == RI TIMEOUT) 
return E INIT TIMEOUT; // init timed out 


初始 化 命令 的 完成 需要 一 定 的 时 间 ， 具 体 取 决 于 存储 卡 的 大 小 和 类 型 ， 通常 为 几 十 分 之 一 
种 。 因 为 我 们 工作 在 250kbits 下 ， 每 个 字 节 的 发 送 需 要 了 ps。 如 果 考 虚 到 每 个 命令 有 6B 的 重 
发 行为 ， 那 么 根据 SD 卡 规范 可 知 ， 设 置 最 大 值 为 10 000 的 计数 器 ， 超 时 限制 (I TIMEOUT) 
的 值 大 约 是 三 十 分 之 一 种 。 只 有 在 成 功 完成 上 述 命 令 序列 以 后 ， 才 能 最 终 改变 操作 方式 ， 将 时 
钟 速率 提高 到 硬件 能 支持 的 最 高 值 ,。 做 一 点 小 实验 就 能 够 发 现 , 带 有 提供 SD/MMC 连接 器 子 板 
的 Explorer 16 演示 板 , 可 以 很 容易 地 将 时 钟 频率 提高 到 18MHz. 重新 配置 SPI 的 波 特 率 产 生 器 
比率 为 12 就 可 以 做 到 这 一 点 。 现 在 可 以 加 入 下 列 代 码 段 来 完成 initMedia () 函数 ， 


// 6. increase speed 


SPI2CON = 0; // disable the SPI2 module 
BPI2BRG = 0; // Fpb/(2*(0«10))- 36/2 = 18MHz 
SPIZCON = 0x8120; // re-enable the SPI2 module 
return 0; 


| /f! init media 


14.10 M SD/MMC 卡 读 取 数据 


SD/MMC 卡 是 典型 的 包含 大 型 Flash 存储 阵列 的 固态 设备 ， 因 此 我 们 可 以 期 待 能 够 在 任何 
地 址 处 读 取 或 写 人 任意 长 度 的 数据 (在 卡 容量 范围 内 )。 而 在 实际 应 用 中 , 考虑 到 和 之 前 传统 的 
大 容量 存储 技术 的 兼容 性 ， 在 进行 存储 器 访问 时 还 是 存在 一 些 限制 。 实 际 上 ， 所 有 的 操作 都 是 
以 固定 大 小 的 数据 块 为 单位 来 进行 的 ， 默认 大 小 为 512B。512B 正好 是 典型 的 个 人 计算 机 硬盘 
中 数据 “局 区 ”的 标准 大 小 ， 这 并 非 巧 舍 。 尽 管 通过 命令 可 以 改变 数据 块 的 大 小 ,但 是 我 们 仍 
然 维持 默认 设置 ， 从 而 能 在 后 续 实 验 中 利用 这 个 兼容 性 。 在 下 -- 章 里 ， 我 们 特 开发 一 组 例 程 来 
实现 一 个 完整 的 和 大 部 分 通用 PC 操作 系统 兼容 的 文件 系统 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 能 够 访问 通过 
PC 写 人 SD 卡 的 文件 ， 同 时 PC 也 可 以 访问 通过 我 们 的 设备 写 人 到 SD 卡 上 的 文件 。 

使 用 READ SINGLE (CMD17) 命令 ， 就 可 以 发 起 一 次 在 给 定 存 储 器 地 址 处 的 草 个 扇 区 数 
据 的 传输 。 读 命令 的 参数 是 一 个 32 位 的 “ 字 节 地 址 *， 但 是 在 访问 多 个 扇 区 数据 时 ， 就 会 经 党 
用 到 LBA (Logical Block Address， 还 辑 块 地 址 )， 这 个 术语 是 从 其 他 大 窜 量 存储 应 用 领域 中 借 
过 来 的 。 

Typedef unsiqned LBA; //logic block address, 32 bit wide 


为 了 避免 混 清 ， 在 以 下 内 容 中 我 们 将 统一 使 用 LBA 或 块 地 址 ， 并 且 在 把 参数 传递 给 
READ SINGLE 命令 之 前 ， 会 把 LBA [ARL 512 来 得 到 实际 的 字 节 地 址 。 

In SD 卡 写 人 一 个 而 区 的 数据 需要 以 下 5 个 步骤 。 

(1) 发 送 一 个 READ SINGLE 命令 。 

(2) 等 待 SD 卡 给 出 带 有 特殊 令 牌 DATA START 的 响应 码 。 这 是 存储 卡 用 以 告诉 用 户 已 淮 
备 好 数据 块 发 送 的 方式 。 

因为 存储 卡 可 能 需要 一 点 时 间 来 定位 数据 块 ， 就 像 在 初始 化 阶段 一 样 ， 所 以 设置 一 个 超时 
限制 是 很 重要 的 。 在 等 待 数据 令 牌 时 ， 只 有 readsPI1() 国 数 被 重复 调用 ， 读 函数 每 次 发 送 / 接 
WE IB (频率 为 18MHz)， 那 么 25 000 的 超时 计数 器 (R_TIMEOUT) 就 可 以 提供 不 超过 1ms 的 
有 效 时 间 限 制 。 

(3) 一 旦 接收 到 DATA. START 令 牌 ， 就 可 以 快速 顺序 读 取 组 成 所 请 求 数 据 块 的 512B T. 
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(4) 数据 块 之 后 是 一 个 必须 读 取 的 16 位 CRC 值 ， 但 是 在 其 他 情况 下 则 可 以 竺 弈 。 也 正 是 
在 这 时 候 我 们 应 读 取 销 存储 卡 的 选择 并 终止 整个 读 取 命令 序列 。 

例 程 readSECTOR () 用 以 下 几 行 代码 来 执行 整个 读 取 过 程 ， 

#define DATA START OxFE 

int readSECTOR([ LBA a, char *p) 


//a LBA of sector requested 
//np pointer to sector buffer 
// returns TRUE if successful 
í 

int r, i; 


// 1. gend READ command 
r = gendSDCmd[ READ SINGLE, | a << 91]; 
if ( r == Q) // check if command was accepted 


( 


// 2. wait for a response 
for( i-0; i«R TIMEOUT; i++] 
[ 
r = read5PI(); 
if ( r == DATA START) 
break; 
] 


// 3. if it did not timeout, read 512 byte of data 
if ( i != R TIMEOUT) 
| 
i = 512; 
do[ 
*p++* = readsPI(); 
} while (--i»0); 


// 4. ignore CRC 
readsPIi(í); 
readsPIi4í); 


| // data arrived 
) // command accepted 


/f/ 5. remember to disable the card 
disablesD(); 


return ( r -- DATA START): /f return TRUE if successful 
} // readSECTOR 


有 | 注解 为 了 形象 地 说 明 存 储 卡 的 行为 与 硬盘 驱动 器 以 及 软盘 驱动 器 行为 的 相似 性 ， 我 
`y 们 可 以 将 Explorer 16 演示 板 上 的 一 个 LED irit EA “R” LED, 通过 观察 LED 的 
状态 未 防止 用 户 在 存储 卡 正 在 使 用 时 将 其 厌 走 。LED 灯 可 以 在 每 次 读 取 命 池 之 前 点 亮 

m Ë k k ait K. 
当然 也 可 以 采用 其 他 方式 。 比 如 ， 和 通常 见 到 的 USB Flash HARA, ARF 


一 旦 初始 化 就 让 LED 灯 变 亮 ,而 不 管 是 否 正在 执行 命令 。 只 有 在 调用 去 初始 化 例 程 以 | 
£. 才 将 LED 灯 熄 灭 ， 从 而 指示 此 时 用 户 可 以 将 卡 移 除 。 | 
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14.11 向 SD/MMC 卡 写 入 数据 


基于 和 编写 readsECTOR () 函数 时 一 样 的 考虑 ， 我 们 在 编写 writeSECTOR () 国 数 时 ， 

也 将 操作 限制 为 针对 512B 的 数据 块 . 写 人 序列 和 你 期 望 的 一 致 ,以 WRITE SINGLE 命令 开始 ， 
- 共 包 含 了 5 个 步骤 。 但 这 次 的 数据 传输 方向 是 相反 的 。 

(1) 发 送 一 个 WRITE SINGLE 命令 并 检查 SD 卡 的 响应 ， 从 而 确保 命令 被 成 功 接收 。 

(2) 发 送 DATA START 令 牌 ， 然 后 立即 以 循环 的 方式 发 送 所 有 512B 的 数据 。 

(3) 发 送 2B 的 虚拟 数据 充当 16 位 的 CRC 值 ， 因 为 在 SPI 模式 下 CRC 检查 是 禁止 的 。 

(4) 检查 SD 卡 的 响应 。 如 果 收 到 CATA_ACCEPT 令 牌 , 就 可 以 判定 整个 数据 块 已 经 接收 ， 
写 操作 已 经 开始 。 

(5) 等 待 写 命 令 的 完成 。 当 存 岸 卡 正在 写 入 时 ，3DO 信号 线 保持 为 低 。 因 此 将 等 待 SDO 
情 号 线 重 新 变 高 。 还 是 要 设置 一 个 超时 值 ， 限 制 存储 卡 完 成 操作 所 允许 花费 的 时 间 。 因 为 所 有 
的 SDAMMC 存 情 器 都 是 基于 Flash 存储 技术 的 ,因此 可 以 推断 写 操 作 所 需 时 间 会 通 笛 比 读 操作 
所 需 时 间 要 长 得 多 。250 000 的 超时 值 (w TIMEOUT) 将 提供 100ms 的 时 间 限 制 ， 对 于 市 场 上 
提供 的 最 慢 的 存储 卡 来 说 ， 写 入 时 间 也 足够 了 。 

上 述 5 个 步 又 完成 之 后 ， 需 要 取消 对 存储 卡 的 选择 并 终止 整个 写 命 令 序 到 。 

#define DATA ACCEPT 0x05 

int writeSECTOR| LBA a, char *p) 

f/f a LBA of sector requested 

ii p pointer tó sector buffer 


// returns TRUE if successful 


unsigned r, 1i; 


// 1. send WRITE command 
r = sendSDCmd( WRITE SINGLE, ( a << 9]]; 
i£ {| r == Q) #/ check if command was accepted 


i 


fz 2. gend data 
writesPI( DATA START!; 


// send 512 bytes of data 
fori is0; i«512; i++} 
writesPI( *p++); 


/f 3. send dummy CRC 
ClockSPI (); 
clocksPI(i); 


// 4. check if data accepted 
r = readSPI(); 
if | (r & xf) == DATA ACCEPT) 


í 


// 5. wait for write completion 
for( iz0; i«W TIMEOUT; i++} 
( 


r = readSsPI!): 
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Af ( r i= 0} 
break; 


] // accepted 
else 
r = FAIL; 
) // command accepted 


// 6. remember to disable the card 
disablesDi);: 


return I ri; // return TRUE if successful 


} // writeSECTOR 


注解 ”和 readSECTOR () d Sg, TELF] X — & LED T £: k 5 e E LR HE I | 
+e B| P. oE Ë 5 AX TRAE AATE., Sea R T RE X S RE. 


把 目前 所 写 的 源 代 码 保 存在 一 个 文件 中 ,并 命名 为 SDMMC.c， WAF lib H F. (ETE F 


来 的 几 章 中 我 们 会 经 常用 到 这 个 文件 。 


最 后 一 件 事 是 将 以 下 两 个 函数 加 入 进去 ， 用 来 管理 SD/MMC 连接 器 的 开关 。 


// 8D card connector presence detection switch 
int getCDí void) 

// returns TRUE card present 

ii FALSE card not present 

[ 


return !SDCD; 


} 
当 存 储 卡 插 进 连接 器 以 后 ， 卡 探测 开关 会 关闭 ，sSDcD 输入 引 脚 被 拉 低 。getcD1) 国 数 用 


于 检测 存 傅 卡 的 生存 性 ， 如 果 返 回 TRUE 则 表示 存储 卡 存在 并 已 准备 使 用 。 


类 伺 地 ， 如 果 存 储 卡 上 的 写 保 护 开 关 并 未 处 于 “锁定 ”位 置 ， 而 存储 卡 正 处 于 插入 状态 ， 


那么 写 保 护 开 关 和 将 美 闭 ， 相 应 的 SDWP 输入 引 脚 被 拉 低 。 


// card Write Protect tab detection switch 
int getWP( void) 

// returns TRUE write protect tab on LOCEK 
ii FALSE write protection tab OPEN 
I 


return SDWP; 


! 
getWP () ARTET fli FE IE BR ALCEFIRLHI, mE efi Rb Bog assis TRUE, 
注意 SD/MMC 卡 上 的 写 保护 开 美 和 磁带 以 及 VHS 录音 带 上 的 保护 开 半 类似， 用 来 表示 设 


备 被 锁定 从 而 不 能 写 入 数据 。 


因此 我 们 应 读 尊 重用 户 的 意愿 ， 在 writesECTOR (0) 函数 的 最 开始 检查 写 保 护 开 英 ， 如 果 


发 现 处 于 锁定 状态 则 立刻 终止 写 操作 。 


// 0. check Write Protect 
if ( getWP()l) 
return FAIL; 
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最 后 , 创建 一 个 新 的 头 文件 SDMMC.h, 保存 在 通用 include 目录 下 , 文件 中 包含 SD/MMC 
接口 模块 中 所 用 到 的 函数 原型 和 一 些 基本 定义 ; 


Jt 

++ SDMMC.h SD card interface 
ui 

BRdefine FAIL FALSE 

// Init ERROR code definitions 
&define E COMMAND ACK DBO 
#define E INIT TIMEOUT OxBl 


typedef unsigned LBA; // logic block address, 32 bit wide 
void initSD( void); //l initializes I/O pins and SPI 

int initMedia( void]; // initializes the SD/MMC memory device 
int getCD(: // chech card presence 

int qetWB(); // check write protection tab 


int readSECTOR í( LBA, char *); // reads a block of data 
int writeSECTOR( LEA, char *)]; // writes a block of data 


14.42 测试 SD/MMC 接口 


不 管 你 是 否 相 信 ， 刚 才 开 发 的 4 个 小 字体 的 例 程 就 是 我 们 用 来 访问 SD/MMC 存储 卡 提供 
的 看 起 来 无 穷 天 的 “存储 空间 ”的 。 例 如 ,一 个 1GB 的 SD 卡 会 提供 大 约 2000 000【 对 ， 就 是 
200 万 ) 个 独立 寻 址 的 存储 红 块 【局 区 )， 每 个 块 为 512B。 而 当前 ， 这 种 容量 的 SD/MMC 卡 在 
美国 市 场 上 的 零 岂 价格 通常 还 不 到 20 美元 ! 

我 们 来 开发 一 个 小 的 宰 试 程序 ， 说 明 SD/MMC 模块 的 使 用 方法 。 读 程序 是 模 扎 一 个 比较 
典型 的 应 用 , 读 应 用 需要 把 夫 量 的 数据 保存 到 SD/MMC Fk k E. 先 把 固定 数量 的 数据 块 写 A 
到 预先 确定 的 地 址 范围 内 , 然后 再 读 出 来 , 验证 整个 过 程 是 理 成 功 。 我 们 将 使 用 LCD 来 报告 诊 
断 信 息 并 跟踪 整个 过 程 。 

创建 一 个 新 的 源 文 件 ， 和 名称 为 RWTestc， 加 入 常见 的 说 明 以 及 与 处 理 器 相关 的 头 文件 ， 然 
后 加 入 新 的 sdmme.h zy: 


nde RWTest.c 


*/ 

// configuration bit settings, Fcys72MHz, Fpb=36 MHz 

#pragma config POSCMOD-XT, FNOSC-PRIPLL 

#pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMUL«MUL 18, FPLLODIVeDIV 1 
üpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTEN-OFP, CP-OPF, BWP-OFF 


Binclude «p32xxxx.h» 
Binclude «explore.hs» 
BRinclude «LCD.hs 
Rinclude «SDMMC.hs 


AE XN PEDE, ST ECHTE EETERKIAII SD/MMC 存储 块 的 大 小 ， 即 512B; 


fdefine B SIZE 512 // data block size 
char data[ B SIZE]; 
char buffer[ B SIZE]; 


铀 试 程序 会 给 第 一 个 数组 填充 特定 的 . 易于 识别 的 数据 , 并 将 其 内 容重 复写 入 到 存储 卡 上 。 
用 2 个 常数 来 定义 选择 好 的 地 址 范围 ， 
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fdefine START ADDRESS 10000  // start block address 
define N BLOCKS 10 // number of blocks 


连接 在 Explorer 16 演示 板 的 PORTA RA2 引 脚 上 的 LED2, 给 用 户 反馈 SD 卡 的 当前 使 用 状 
态 。 需 要 注意 的 是 ， 哪 怕 使 用 的 是 PIC32 Starter Kit， 这 个 MO 引 脚 也 是 可 用 的 ， 因 此 JTAG i 
口 是 可 用 的 。 


Hdeftine LED RAZ 


现在 开始 写 主 程序 ， 前 面 儿 行 对 SD/MMC 模块 在 LCD 上 的 输入 输出 内 容 进行 初始 化 。 
maini void) 


i 
LBA addr; 
int 1, j, r; 


// 1. initializations 


initEX1l&í);: 
initLCD(); ïi init LCD module 
initSD(); // init SD/MMC module 


ji 2. Fill the buffer with pattern 
fori i=0; i«B SIZE; ise) 
daata[ilz i; 
接 下 来 的 代码 段 提 示 用 户 揪 和 人 存储 卡 ， 并 用 一 个 循环 来 检查 SD 卡 是 否 有 效 。 为 了 消除 弹 
跳 效 应 ， 这 里 设置 了 一 小 段 延迟 ， 延 退 之 后 开始 执行 初始 化 倒 程 ， 让 存储 卡 惟 备 好 接收 SPI fr 
d 
Yoa 


// 3. wait For the card to be inserted 
putsLCD( "Insert card.."]; 


while( laetCD()]: // check CD switch 
Delayma( i00); // wait contacts de-bounce 
if ( initMedia(l) // init card 
[ // if error code returned 

clrLCD(i); 

putsLCD( "Failed Init"); 

goto End; 


) 


谁 备 好 之 后 ， 进 入 实际 的 写 数据 阶段 。LED 灯 变 亮 ， 指示 SD 卡 正在 使 用 ， 并 且 在 LCD 
显示 喜 的 第 一 行星 示 状 态 信 息 。 两 个 傣 套 循环 重复 调用 writeSECTOR1) 函数 ,将 开始 于 绝对 
LBA-10,000 HJ 16 组 数据 写 人 到 存储 卡 上 ， 每 组 包含 10 ABK. BA 10 个 马 区 【大 概 
5KB), 就 在 LCD 显示 屏 的 第 二 行 上 加 入 一 个 砖 形 字符 【小 墨 块 )， 从 而 形成 一 个 进度 条 。 如 果 
任何 一 个 写 人 命令 失败 ， 整 个 过 程 就 会 立刻 停止 ,并 在 LCD. 上 显示 错误 信息 ， 


/f/ 4. Fill 16 groups of N BLOCK sectors with data 
LED = 1; // SD card in use 


elrLcnD(); 
putsLCD( "WritingVXn"); 
addr = START ADDRESS; 
fori jz0; j«16; j++) 
| 
fori i-z0; i«N BLOCKS; i++) 
I 
if (!writeSECTOR[ addr«i*j, dataj) 
| // writing failed 
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puksLCD( "Failed to Write"); 
goto End; 
} 
) // i 
putLCD| Uüxff]; 
) // j 


Ti ZEE RA bh CR] DLE k E UE JC A EAE dr GE RR. (E LCD 指示 新 的 阶段 开始 之 后 ， 
用 同样 的 两 个 供 套 循环 来 执行 每 组 10 个 扇 区 的 读 取 和 验证 过 程 。 在 读 取 并 验证 完 一 组 局 区 之 
后 ， 新 的 砖 形 字符 (黑色 进度 条 ) 会 显示 在 屏幕 上 用 来 指示 进度 。 如 果 任 何 一 步 出 错 ， 整 个 过 
程 都 会 立刻 停止 ， 并 在 LCD. 上 显示 馈 误 信用。 


// 5. verify the contents of each sector written 
clrLCD(í); 

putsLCD( "VerifyingXn"); 

addr - START ADDRESS; 

fortl j=0; jel; j++] 


fori ie0; i«cN BLOCKS; i++} 
| // read back one block at a time 
if (!readSECTOR( addr«i*j, buffer]! 
[ // reading failed 
putsLCD( "Failed to Read"); 
goto End; 


| 


// verify each block content 
if { memcmp( data, buffer, B SIZE)) 
| // mismatch 
putsLCDi "Failed to Match"); 
goto End; 
) 
) “ i 
putLCD(0xfÉ) ; 
] #/ j 


这 里 使 用 了 标准 C 的 string.h 库 中 的 mememp 0 函数 来 有 效 地 执行 数据 比较 。 如 果 两 个 组 
训 区 中 的 内 容 相 同 则 返回 了， 和 理 则 返回 一 个 非 零 值 。 

如 果 一 切 运行 正确 , 就 会 在 LCD 上 打印 出 成 功 信息 , 并 且 因 为 SD 卡 不 再 使 用 ,能够 从 连 
ka EER, PILL LED ITIER, 


ii T. indicate successful execution 
clrLCD(); 
putsLCD[ " Success!"); 


End: 


LED = 0; // SD card not in use 
// main loop 
while 1]; 

} // main 


Wii Coe eL PH SEPIUS XH (SDMMC.h, SDMMC.c, LCDlib.c, explore.c 和 RWTest.c) 
加 入 到 工程 中 ， 生 成 工程 ， 并 用 在 线 调试 器 对 Explorer 16 演示 板 进 行 编程 。 本 次 测试 的 执行 需 
要 一 个 在 本 章 一 开始 就 个 绍 过 的 带 有 SDYMMC 连接 器 的 子 板 以 及 一 个 空 的 8D +E. 
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注意 这 是 一 件 真 事 儿 ! 当 你 运行 RWTest 程序 时 ，SD 卡 的 内 容 将 被 修改 ， 卡 上 的 原 
有 数据 会 被 禾 站 ， 固 此 所 有 的 文件 都 会 损坏 。 确 认 你 已 经 把 所 有 的 家 话 照 片 和 钟爱 的 


| MP3 文件 保 背 在 别 的 什么 地 方 了 ! 在 下 一 章 中 ， 我 们 才 会 开发 一 个 和 通用 PC“ 文 件 
系统 ” 菲 窜 的 库 充 件 。 这 个 库 文 件 开发 出 来 以 后 ， 我 们 党 合 用 通用 烙 式 来 读 写 数据 ， 
| Am qat de d A CE, 


在 运行 代码 时 ， 看 到 PIC32 在 几 种 种 之 内 就 能 正确 地 执行 完整 个 程序 ， 这 种 喜悦 之 情 会 大 
大 补偿 构建 SD/MMC 接口 的 艰辛 〈 还 包括 购买 存储 卡 的 代价 ) 。 
同时 可 以 看 到 ， 我 们 使 用 的 代码 体积 和 资源 是 多 么 地 少 啊 ( 见 图 14-3) ! 


图 14-3 MPLAB 存储 使 用 计量 


总 的 来 说 ， 副 试 程序 和 SD/MMC 访问 库 模 块 只 用 到 了 处 理 刁 Flash 程序 存储 器 中 的 1 930 
个 字 ， 也 就 是 说 小 于 可 用 存储 占 总 量 的 29%。 更 何况 ， 就 和 前 面 的 课程 中 一 样 ， 役 有 依靠 任何 
编译 器 优化 就 获得 了 这 样 的 结果 。 


14.13 小结 


依 我 个 人 的 意见 ， 无 论 采 用 何 种 大 容量 存储 技术 ， 本 方案 都 是 最 便宜 和 最 简单 的 。 毕 竟 ， 
我 们 只 是 用 了 一 组 上 拉 电 阻 、 一 个 便宜 的 连接 器 和 几 个 VO 引 脚 就 大 大 扩展 了 应 用 程序 的 存储 
能 力 。 而 在 PIC32 所 需 的 资源 方面 ， 则 只 使 用 了 SPI 外 围 设备 模块 ， 并 且 还 可 以 和 其 他 应 用 共 
享 使 用 。 

本 方法 虽然 简单 ， 但 也 有 其 明显 的 缺陷 。 数 据 内 能 按照 固定 大 小 的 块 来 写 入 ， 而且 它 在 存 
储 阵 列 里 的 位 置 是 完全 由 有 具体 的 程序 来 决定 的 。 换 句 话 说， 没有 办 法 和 个 人 计算 机 或 者 其 他 可 
以 访问 SD/MMC 存储 卡 的 设备 共享 数据 ， 除 非 开发 的 是 一 个 “定制 ”程序 。 更 可 怕 的 是 ， 如 果 
试图 使 用 已 经 被 PC 机 使 用 过 的 存储 卡 , 那么 PC 数据 很 可 能 已 损坏 , 整个 卡 需要 完全 重新 格式 
化 。 在 下 一 章 里 ， 我 们 将 开发 一 个 完整 的 文件 系统 库 来 着 重 讲解 这 个 问题 。 


14.14 ”提示 与 技巧 


选择 以 默认 大 小 为 512B 的 数据 块 来 进行 操作 基本 上 是 基于 一 些 历史 原因 。 本 章 开发 的 底 
层 访 问 例 程 ， 都 和 大 部 分 其 他 大 容量 存 赃 设备 (包括 硬盘 驱动 器 ) 的 标准 大 小 相符 合 ， 这 样 我 
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们 就 可 以 更 容易 地 开发 下 一 层 应 用 (文件 系统 )。 但 是 如 果 要 寻求 量 好 的 性 能 , 这 可 能 不 是 正确 
的 选择 。 实 际 上， 如 果 追 求 更 快 写 人 速度， 最 好 是 使 用 更 大 的 数据 块 ， 写 入 速度 通常 也 是 每 一 
种 Flash 存储 介质 的 瓶 蕴 所 在 ，。 

Flash 存储 器 通常 提供 很 快 的 数据 访问 速度 【〈 读 取 )， 但 是 写 人 速度 却 相 对 较 慢 。 写 人 需要 
Wi. 首先 ， 必 须 擦 除 一 大 块 数据 (通常 被 称 为 一 个 页 )， 然 后 才能 在 小 一 些 的 存储 块 上 进 
行 实际 的 写 人 操作 。 存 储 阵列 越 大 ， 擦 除 页 也 会 相对 越 大 。 例 如 ， 在 一 个 512MB 的 存储 卡 上 ， 
售 除 页 很 容易 就 超过 2KB 了 。 尽管 这 些 细节 对 用 户 来 说 通常 是 隐藏 的 ,因为 存储 卡 内 部 的 主 控 
制 器 会 负责 撩 除 / 写 人 的 排列 和 缓冲 ,但 是 对 应 用 程序 的 整体 性 能 还 是 有 一 定 的 影响 。 如 果 假 设 

-个 特定 的 SD 卡 的 页 大 小 为 2KB， 那么 写 入 任何 夫 小 的 数据 (小 于 2K) 都 需要 内 部 控制 器 执 
HX F bg, 

L) 把 整个 2KB 的 数据 块 内 容 读 取 到 内 部 绥 冲 区 中 。 

O 擦 除 ， 并 等 待 擦 除 完成 。 

OQ 用 新 的 数据 替换 缓冲 区 中 某 一 部 分 的 内 容 。 

口 将 整个 2KB 数据 写 回 ， 并 等 待 写 回 完 

因为 每 次 操作 的 存储 卡 友 小 都 是 SIZMB, ， 那 么 2KB 的 数据 写 入 需要 SD 卡 控制 器 把 上 述 
过 程 完 整地 执行 4 次 ， 而 通过 改变 数据 块 的 大 小 或 者 使 用 一 个 多 块 写 人 命 骤 ， 就 可 以 只 执行 一 
罕 。 在 率 例 中 ， 采 用 这 些 方法 理论 上 可 以 将 写 人 速度 提高 400*%， 但 因为 代价 会 相当 高 ， 因 此 
需要 谨慎 采用 。 实 际 上 需要 考 虚 以 下 一 些 不 利 因 素 。 

Lb 生产 厂商 可 能 并 不 知道 或 者 保证 实际 的 存储 页 大 小 是 和 多少 , 尽管 可 以 确定 增加 Flash 在 

储 介质 的 密度 【因此 也 增 大 了 页 大 小 ) 是 非常 安全 的 。 
O 在 PIC32 应 用 程序 中 分 配 的 RAM 前 冲 区 的 友 小 会 增加 , 而 RAM 在 任何 嵌入 式 应 用 中 
都 是 非常 宝贵 的 资源 。 

Q 如 果 数 据 块 大 小 改变 ， 那 各 可 能 会 增 大 更 高 软件 层 的 开发 难度 【在 下 一 章 中 将 进行 讲 

iR), 
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(1) 采用 不 同 的 数据 块 大 小 进行 实验 ， 看 看 能 给 SD 卡 提供 最 佳 写 人 性 能 的 数据 块 大 小 是 
多 少 。 这 样 就 能 同 接地 提示 你 得 知 存储 卡 生产 厂商 在 Flash 存储 设备 中 使 用 的 实际 页 大 小 是 和 多“ 
(2) 采用 多 块 写 人 命令 或 者 改变 数据 块 长 度 的 方法 来 进行 实验 ， 以 验证 SD 卡 控制 器 是 如 

何 执行 内 部 缓冲 的 ， 并 比较 两 种 方法 是 否 具 有 相同 的 效果 。 


1446 参考 书 
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第 2 版 。 如 果 SD 卡 接口 的 简单 激 起 了 你 的 好 奇 心 ， 那 么 你 现在 一 定 很 想 知 道 在 个 人 计算 机 领 
域 里 使 用 的 太 部 分 旧 的 大 容量 存储 设备 ( 非 固 志 ) 使 用 的 接口 是 什么 样 的 。 你 将 从 这 本 书 中 得 
知 那 些 接口 其 实 也 没有 多 复杂 ，。 

Jan Axelson BW fJ USB Mass Storage: Designing and Programming Devices and Embedded 
Hosts。 这 本 书 是 Jan Axelson 关于 USB 的 系列 图 书 中 的 一 本 。 如 同 你 在 本 章 中 看 到 的 那样 ， 直 
接 面 问 SD/MMC 存储 卡 的 底层 接口 非常 简单 ,但 是 创建 一 个 真正 的 针对 大 容量 存储 设备 的 USB 
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LL 


接口 则 是 一 个 复杂 性 成 倍增 长 的 大 工程 。 
14.17 链接 


www.mmeca.org/home。 多 媒体 卡 协 会 (MMCA) 的 官方 网 站 。 

Www:sdcardorg。 安 全 数字 卡 协会 (SDCA) 的 官方 网 站 。 

www.sdeard.org/Sdio/Simplifiedt%x20SDIO%20Card%205pecification.pdf. SDIO 卡 规 范 的 简化 
版 。 根 据 SDIO, SD 接口 和 不 再 只 用 于 大 规模 存储 ， 也 可 以 是 一 些 高 级 外 围 设备 和 小 型 嵌入 式 设 
备 的 可 选 接口 ， 例 如 GPS 接收 器 ， 数 码 相 机 等 。 
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第 15 章 读 写 文件 


15.1. 计划 


在 上 一 章 中 ， 我 们 开发 了 一 个 基本 的 (HE) 接口 模块 ， 它 能 用 于 访问 SD/MMC +, 
还 能 为 需要 大 容量 数据 存储 的 应 用 程序 提供 支持 。 对 于 其 他 业 型 的 大 容量 存储 介质 ， 也 可 以 开 
发 业 似 的 接口 , 但 是 在 本 章 中 我 们 准备 把 重点 故 在 大 容量 存储 设备 与 主流 PC 操作 系统 【DOS、 
Windows 和 一 些 Linux 版 本 ) 共享 信息 所 需 的 算法 和 数据 结构 上 面 。 也 就 是 说 ， 我 们 将 开发 一 
个 访问 FAT16 标准 文件 系统 的 接口 模块 。 

第 一 个 FAT 文件 系统 是 1977 年 由 比尔 ' zB - 麦克 唐 纳 创 建 的 ， 用 于 管理 
Microsoft Disk BASIC 中 的 磁盘 。 当 时 它 使 用 的 是 此 前 已 有 文件 系统 中 就 已 经 使 用 过 的 技术 ， 
而 在 接 下 来 的 几 十 年 里 ， 则 逐 源 福 变 了 多 个 版 本 来 适应 更 大 容量 的 存储 设备 ， 并 开发 了 一 些 新 
的 特征 。 在 目前 仍 在 使 用 的 众多 版 本 之 中 ，EAT12、EAT16 和 FAT32 格式 是 最 常见 的 。 特 别 是 
FAT16 和 FAT32， 能 够 被 当前 的 所 有 PC 操作 系统 识别 ， 访 问 效率 和 存储 介质 客 量 通常 是 在 这 
两 种 格式 间 进 行 取 会 的 决定 因素 。 最 终 ， 在 消费 类 多 媒体 应 用 中 常见 的 Flash 格式 的 大 容量 存 
储 设 备 选择 了 FAT156 作为 文件 系统 的 格式 。 
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在 本 章 中 , 我 们 将 继续 使 用 上 一 章 中 使 用 的 硬件 平台 。 此 外 还 需要 一 个 Explorer 16 演示 板 
或 者 其 他 同类 演示 板 ， 并 且 必 须 带 有 一 个 额外 的 扩展 板 或 原型 电路 ， 用 于 连接 SD 卡 连接 器 以 
及 一 些 上 拉 电 阻 。 在 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 上 可 以 找到 有 关 扩 展板 的 更 多 
信息 ， 了 解 这 些 信息 有 助 于 更 好 地 完成 本 章 中 的 实验 。 


15.3 探索 


FAT 是 File Allocation Table 【文件 分 配 表 ) 的 首 字 母 缩写， 它 也 是 在 读 文 件 系统 中 使 用 的 
最 重要 的 数据 结构 之 一 的 名 称 。 毕 竟 ， 文 件 系统 只 是 存储 和 组 织 计算 机 文件 以 及 它们 所 包含 的 
数据 、 使 其 便于 寻找 和 访问 的 一 种 方法 。 然 而 ， 在 个 人 计算 机 的 发 展 历史 中 ， 标 准 和 技术 通常 
是 不 断 进化 演变 得 来 的 ， 而 并 非 原 始 创 造 。 基 于 这 个 原因 ， 在 接 下 来 的 讨论 中 将 要 讲述 的 甘于 
FAT 文件 系统 的 大 部 分 详细 信息 ， 都 只 能 在 特定 的 背景 下 进行 阐述 。 为 了 与 众多 中 留 技术 与 软 
件 保持 兼容 ，FAT 文件 系统 多 年 来 一 直 都 在 为 之 斗争 ， 每 一 种 特定 背景 都 与 革 一 种 斗争 联系 在 
一 起 。 


15.4 AKMA 


FAT 文件 系统 底层 的 基本 原理 也 很 简单 。 如 同 我 们 在 前 面 的 几 章 中 看 到 的 那样 ， 大 部 分 大 
容量 存储 设备 都 遵循 了 源 自 于 醒 盘 的 管理 技术 ， 即 把 存储 空间 分 成 固定 大小 的 块 进行 管理 ， 每 
个 块 大 小 为 512B, 通常 被 称 为 一 个 扁 区 (sector), fE FAT 文件 系统 中 ， 有 一 小 部 分 扇 区 是 保 

的 ， 它 们 用 于 存储 通用 索引 (【 即 文件 分 配 表 ) 剩 下 的 【大 部 分 ) 遍 区 则 用 于 存储 常规 数据 ， 
但 是 局 区 并 不 是 一 一 单独 处 理 的 ， 而 是 将 连续 饥 区 进行 分 组 ， 形 成 新 的 更 大 的 块 ， 称 之 为 疼 
(cluster) 。 复 可 以 小 到 只 有 一 个 局 区 ， 也 可 以 大 到 包 售 64 个 遍 区 。 文 件 分 配 表 是 根据 笋 的 用 途 
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ny wm krik), e, AE FAT 文件 系统 中 存储 器 的 真正 最 小 单元 【如 图 15-1 所 示 )。 
hi [x 0 


保留 
保留 : 
ics = nl 
UR) 


图 15-1. 简化 的 FAT 文件 系统 布局 示例 


图 15-1 中 的 简化 原理 图 给 出 了 一 个 假想 的 格式 化 为 1022 ^ TT] FAT 文件 系统 示例 ,每 个 
Bb; 16 BBC. GE. 数据 区 总 是 从 2 号 扇 区 开始 .) 在 本 例 中 , hi E BLU SKB 的 数据 ， 
总 的 存储 空间 则 大 约 为 8MB, 

馈 越 大 ， 管 理 整 个 存 赃 空间 的 难度 越 小 ， 分 配 表 所 需 的 空间 越 小 ， 因 而 文件 系统 的 效率 也 
越 高 。 反 过 来 说 ， 如 果 需 要 写 信 很 多 小 文件 ， 那 么 簇 越 大 ， 浪 费 的 空间 就 越 多 。 把 存储 设备 格 
式 化 为 FAT 文件 系统 来 使 用 时 ， 通 常 由 操作 系统 负责 权衡 ， 设 置 一 个 理想 的 簇 大 小 值 。 
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在 FAT16 文件 系统 中 ， 文 件 分 配 表 本 质 上 是 一 个 16 位 整数 数组 。 数 组 中 的 每 个 元 素 表示 
-个 复 。 如 果 某 个 往 是 室 的 ， 那 务 表 中 相应 条 目的 取 值 为 0x0000。 如 果 某 个 知已 被 占用 ， 并 
且 包 含 某 个 文件 的 所 有 数据 ， 那 么 对 应 条 目的 取 值 为 0xFEFFF。 和 如 果 交 件 体积 大 于 单个 簇 的 大 
小 ， 那 么 就 会 形成 一 个 镶 的 链表 。 文 件 分 配 表 中 的 每 个 元 素 包 含 链 表 中 下 一 个 纺 的 索引 。 链 表 
中 最 后 一 个 徐 的 对 应 条 目 值 设置 为 0xFFFF。 

另外 ， 保 留 艇 用 特殊 值 0x0001 来 标识 ， 而 坏 簇 则 用 0xFFE7 来 标识 。 因 为 0x0000 和 
0x0001 已 经 赋予 了 特殊 售 久 【分别 表示 空间 和 保留 1， 这 也 就 解释 了 为 什么 惯例 上 数据 区 总 是 
从 2 号 入 开始 进行 计数 。 文 件 分 配 表 中 对 应 的 前 两 个 条 目 也 同样 保留 。 

从 图 15-2 中 可 以 看 到 对 应 于 图 15-1 中 示例 文件 系统 的 分 配 表 。 谈 0 HUK 1 保留 5 2 看 
起 来 包含 了 一 些 数据 , 并 且 所 有 16 个 遍 区 或 者 其 中 革 些 遍 区 已 填充 了 文件 数据 , 这 个 文件 的 体 
积 一 定 小 于 8KB, 

Bk 3 看 起 来 是 链表 里 3 个 徐 中 的 第 一 个 铬 ， 另 外 两 个 簇 是 往 4 和 入 5, WE 3 #HEE 4 中 的 所 
fx. ARH 5 中 的 部 分 局 区 已 经 填充 了 文件 数据 ， 读 文件 的 大 小 超过 16KB， 但 小 于 24KB 
(目前 只 能 是 猜 铀 )。 剩 下 的 所 有 簇 看 起 来 都 是 空闲 且 可 用 的 。 

注意 文件 分 配 表 本 身 的 大 小 为 往 的 总 数 乘 以 2 (E BOB 2B)， 它 可 以 占据 多 个 扇 区 。 
在 前 一 个 示例 中 , 一 个 针对 1024 个 禾 的 文件 分 配 表 需要 2048B， 或 者 说 4 个 局 区 , fT X y 
512B。 另 外 ， 因 为 文件 分 配 表 算 是 整个 FAT 文件 系统 中 最 关键 的 数据 结构 了 ， 所 以 需要 保存 多 
个 副本 (通常 为 2 个 )， 并 且 会 在 数据 空间 之 前 按 顺 序 依次 给 每 个 副本 分 配 空间 。 
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文件 分 配 表 的 任务 是 跟踪 数据 的 分 配 时 间 和 分 配 空间 情况 。 它 不 包含 数据 所 属 文件 本 身 的 
任何 信息 。 为 了 掌握 文件 信息 ， 需 要 另 一 个 叫做 根 目录 (root directory) 的 数据 结构 ， 共 用 途 是 
存储 文件 名 .文件 大 小 . 日期. 时间 和 其 他 一 些 属性 信息 。 在 FAT16 文件 系统 中 , 给 根 目录 (以 
下 也 简称 为 根 ) 分 配 了 固定 大 小 的 存储 空间 ， 位 于 文件 分 配 表 (第 二 个 副本 ) 和 第 一 个 数据 能 
(2 88) 之 间 的 固定 位 置 ， 如 图 15-3 所 示 。 


而 区 
保留 
FATIRIFAT2 
dmn 
数据 空间 
(WK) 


图 15-3 FAT FH: g Ti yrs Bl 


因为 位 置 和 大 小 OKER) 都 是 固定 的 ， 所 以 根 目录 中 的 最 大 文件 数目 (或 者 说 是 目录 
项 ) 是 受 限 的 ,并且 在 存储 设备 格式 化 时 就 已 确定 。 分 配给 根 的 每 个 遍 区 允许 包含 16 个 文件 条 
目 ， 每 个 条 目 需要 32B 的 存储 空间 ， 如 图 15-4 所 示 。 
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图 15-4 根 目录 条 目 基 率 结 构 


如 果 你 对 旧 的 使 用 8 : 3 命名 方式 的 微软 操作 系统 很 熟悉 ， 那 么 文件 名 和 扩展 名 字段 是 最 
容易 理解 的 。 这 两 个 字段 只 需 把 完整 的 文件 名 中 的 点 去 掉 并 用 空格 分 开 即 可 。 
属性 字段 由 一 组 标志 位 构成 ， 这 些 标志 位 的 舍 久 如 表 15-1 所 示 。 


表 15-1 目录 条 目 中 的 文件 属性 


位 mo 
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时 间 和 日 期 字段 是 指 文件 量 后 被 修改 的 时 间 ， 必 须 以 特殊 格式 进行 编码 ， 从 而 将 所 有 情 息 
压缩 到 2 个 16 位 字 中 去 【参见 表 15-2 以 及 表 15-3), 


3 15-2 目录 亲 目 字段 中 的 时 间 编 码 x 15-3 目录 条 目 字 段 中 的 日 期 编码 
位 Hio X 
15-11 小 时 (0-23) 年 (0-1980, 127-2107) 
10-5 reb (0-59) H (71 H, 12212 H) 
4-0 pha (0-29) H (1-31) 


广 意 在 日 期 字段 编码 中 , 0x0000 是 不 能 表示 合法 日 期 的 。 当 读 字 段 没有 使 用 或 者 可 能 已 经 
损坏 时 ， 这 可 以 给 文件 系统 提供 一 些 线索 。 

第 一 个 六 字段 提供 了 和 FAT 表 的 基本 联系 。 这 个 16 世 字 中 的 内 容 是 包 舍 文 件数 据 的 第 一 
E 【可 能 也 是 唯一 的 一 个 簇 ) 的 编号 。 
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最 后 ， 文 件 大 小 字段 是 一 个 32 位 的 整数 ， 给 出 了 文件 数据 的 大 小 (以 字 节 表示 )。 

根据 目录 条 目 中 文件 名 的 第 一 个 字符 ， 我 们 也 可 以 判断 该 条 目 当前 是 否 正在 使 用 以 及 是 如 
何 使 用 的 。 

0 如 果 它 包含 一 个 可 打印 的 ASCI 字符 ， 那 么 读 条 目 有 效 ， 并 正在 使 用 中 。 

O 如 果 它 是 0, 那么 表示 读 条 目 为 空 。 如 果 浏 览 整 个 目录 ,也 可 以 推断 出 文件 列表 是 终止 

于 此 的 ， 因 为 文件 系统 是 严格 按 顺序 使 用 目录 表 中 的 所 有 条 目的 。 

当 文件 从 目录 中 移 除 时 还 有 第 三 种 可 能 性 。 在 这 种 情况 下 ， 会 直接 用 一 个 特殊 码 (0xE5) $ 
换文 件 名 的 第 一 个 字符 。 这 表示 条 目 内 容 不 再 合法 ， 新 的 文件 可 以 继续 使 用 该 条目。 那么 ， 在 通过 
搜索 根 目录 来 查找 文件 时 ， 不 能 在 遇 到 0xE5 时 就 终止 搜索 ， 因 为 后 面 可 能 还 有 更 多 的 有 效 条 目 。 

如 后 要 对 FAT16 文件 系统 的 结构 进行 完整 说 明 , 那 还 需要 很 多 讲解 。 但 是 如 果 你 已 经 掌握 
了 目击 介绍 的 这 些 内 容 ， 那 么 可 以 说 对 其 核心 机 制 已 经 有 了 适当 了 解 。 你 可 以 准备 好 全 力 以 赴 
地 学 习 下 面 的 知识 了 ， 因 为 我 们 马上 就 开始 编写 代码 了 。 

15.7 寻宝 

到 目前 为 止 , 我 们 对 文件 系统 的 描述 一 直 带 有 一 定 程度 的 简化 ， 因 为 我 们 忽略 了 一 些 基本 
问题 ， 如 下 所 示 。 

O 从 何 处 获知 存储 设备 的 总 容量 ? 

口 如 何 得 知 FAT 的 位 置 ? 

O 如 何 得 知 每 个 得 包含 多 少 个 扇 区 (1-64) ? 

O 如 何 得 知 数据 空间 的 开始 位 置 ? 

上 述 所 有 问题 的 答案 很 快 就 会 揭晓 ， 但 是 揭晓 过 程 更 像 一 个 寻宝 的 过 程 ， 而 不 是 依靠 逻辑 
分 析 一 步 一 步 得 出 的 。 实 际 上 ,在 图 15-5 中 就 能 发 现 第 一 组 线索 。 通 过 解释 这 些 线 索 ， 我 们 将 
逐步 创建 出 一 个 新 了 国 数 ， 读 函数 能 挂 载 (mount) 文件 系统 并 解密 其 内 容 ， 这 就 是 我 们 要 寻找 
的 宝藏 。 
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图 15-5 第 一 组 线索 
使 用 第 14 章 中 开发 的 SDMMC.c 模块 函数 ， 用 initsp () 函数 初始 化 VO, 检查 槽 中 存储 
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卡 是 否 存在 。 
// 0. init the I/Os 
initSD(!; 


// 1. check if the card is in the slot 
if (tdetectsDiíl) 
{ 

FError = FE NOT PRESENT; 

return NULL; 


} 
继续 用 initMedia O 函数 初始 化 SD 卡 ， 使 其 工作 在 SPI 模式 下 。 


// 2. initialize the card 
if ( initMedialtll 


FError - FE CANNOT INIT; 
return NULL; 


} 
同时 使 用 标准 C 函数 库 中 的 malloc () 国 数 动态 分 配 两 个 数据 结构 : 


// 3. allocate space for a MEDIA structure 
D = (MEDIA *) mallocí( sizeof( MEDIA)); 
if ( D == NULL) // report an error 
FError - FE MALLOC FAILED; 
return NULL; 


} 


// 4. allocate space for a temp sector buffer 
buffer = (unsigned char *) malloc( 512); 


if { buffer == HULL) // report an error 
l 

FError = FE _ MALLOC FAILED; 

free( D); 


return NULL; 


| 


第 一 个 数据 结构 是 MEDI&A。 在 之 后 的 内 容 中 会 详细 解释 读 国 数 , 但 现在 只 需要 知道 它 就 是 
存放 我 们 众多 答案 的 宝库 所 在 就 足够 了 。 也 许 CHEST 这 个 名 称 更 合适 ? 

第 二 个 数据 结构 是 buffer， 它 就 是 一 个 简单 的 512B 的 大 数组 ， 用 于 在 寻宝 过 程 中 检索 
tii bi x 。 

注意 ， 为 了 使 malloc (0 国 数 能 成 功 地 分 配 存储 空间 ， 用 户 必 须 记 住 设 置 MPLAB C32 链 
接 器 ， 使 其 保留 一 部 分 RAM 空间 作为 堆 使 用 。 


€ 提示 èA Build Project (ICT) 检查 表 可 以 学 习 如 何 修改 链接 器 的 设置 


所 有 大 容量 存储 设备 的 第 一 个 局 区 (LBA 0) 都 用 来 存储 主 引 时 记录 (master boot record, 
MBR)1， 这 是 由 很 多 历史 原因 决定 的 。 
以 下 代码 说 明了 如 何 第 一 次 调用 readsECTOR () 函数 来 访问 MBR, 


JE w ` A 
Ho BRI Cis esre 
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// 5. get the Master Boot Record 
if [ !readSECTOR(Í 0, bufferl] 


I 


FError - FE CANNOT READ MBR; 


free! D); free! buffer]; 
return NULL; 
] 
MBR 局 区 中 最 后 一 个 字 中 包含 的 特征 码 (0x55AA)， 表明 我 们 确实 读 到 了 正确 的 数据 。 


Rdefine FO SIGN DxlFE // MBR signature location [55,AA) 


// 6. check if the MBR sector is valid 
A verify the signature word 
if (( buffer[ FO SIGN] !- 0x55) E 

| bu£fer[ FO _ SIGN +1] != DxAA)) 


{ 


FError = FE INVALID MBR; 
free( D); free( buffer); 
return NULL; 


} 


以 前 ，MBR 中 通常 包含 PC 在 上 电 时 会 实际 执行 的 一 段 代码 。 但 现在 已 经 没有 计算 机 这 样 
做 了 ， 当 然 对 于 我 们 的 PIC32 应 用 来 说 ， 这 段 8086 代码 也 是 设 有 用 的 。 大 多 数 时 候 你 会 发 现 
MBR 几乎 全 部 用 0 来 填充 ， 只 是 一 些 曾经 用 于 存储 关键 信息 的 位 置 不 为 0 (如 图 15-6 所 示 ) 。 
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图 15-6 MBR 的 内 容 【十 六 进 制 表 示 ) 
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例如 ， 从 偏 移 位 置 0x01BE 开始 ， 你 会 发 现 分 区 表 (partition table)。 这 个 表 仅 由 4 个 条 目 所 组 
成 ， 每 个 条 目 16B。 分 区 表 的 功能 是 充 许 单个 存储 设备 能 够 驻 留 在 多 个 操作 系统 中 ， 并 将 存储 
室 间 分 成 多 个 安全 区 域 ， 每 个 区 域 都 作为 完全 独立 的 存储 设备 使 用 。 

针对 我 们 的 应 用 ， 假 定 (ER) 整个 SD/MMC 卡 格式 化 为 一 个 分 区 。 因 此 ， 我 们 仅 需要 
注意 分 区 表 中 的 第 一 个 条 目 (16B 的 存储 块 1。 在 这 16B rp, del He Bosse Mor mene 
来 获取 : 

口 分 区 大小 【应 该 包含 整 个 存储 卡 ); 

O JF. 

Ü 所 包含 文件 系统 的 类 型 ， 这 是 最 重要 的 。 

以 下 两 个 宕 从 分 区 表 读 取 数 据 ， 并 和 将 其 转换 为 16 位 和 32 位 字 : 

#define ReadW( a, f) *l(unsigned short*) (a«f) 


define ReadL( a, f) *(unsigned short*) (a+fl+N 
(( *(unsigned short*) (a«f42)] ««16) 


另外 ， 以 下 定 交 会 给 出 正确 的 MBR 偏 移 地 址 。 


Hi- 
ii Master Boot Record key fields offsets 
#define FO MBR oL // master boot record sector LBA 


BSdefine FO FIRST P OxlBE // offset of first partition table 
define FO FIRST TYPE  OxlC2 // offset of first partition type 
&define FO FIRST SECT OXlC6 // first sector of first partition 
#define FO FIRST SIZE UxlCA // number of sectors in partition 
ddefine FO SIGN ÜxlFE // MBR signature location (55,AA) 


// 7. read the number of sectors in partition 
psize = ReadL( buffer, FO FIRST SIZE); 


// 8. check if the partition type is acceptable 
i = buffer[ FO FIRST TYPE]; 
switch ( i) 
[ 
case DRO : 
case OxüÜ6&: 
case OxDÜE: 
// valid FAT16 options 
break; 
default: 
FError = FE PARTITION TYPE; 
free( D); freel buffer); 
return NULL; 
) // switch 


基于 一 些 历史 原因 ， 不 同 的 分 区 类 型 是 用 不 同 的 特殊 码 来 表示 的 。 我 们 必须 能 正确 译 码 至 
少 3 种 类 型 的 FAT16 分 区 ， 和 包括 0x04, 0x06 和 0x0E。 

访问 MBR 并 寻找 分 区 表 ， 有 点 儿 像 伸 到 一 张 需要 解释 的 地 图 ， 而 这 张 地 图 陵 用 全 新 的 符 
号 来 表示 ， 其 中 给 出 的 线索 也 是 陌生 的 (如 图 15-7 所 示 )。 

把 从 偏 移 地 址 FO FIRST SECT (0x1c6) 处 找到 的 32 位 字 提 取出 来 ， 它 是 第 一 个 分 区 
(根据 我 们 的 假设 , 也 是 唯一 的 分 区 ) 的 分 区 表 条 目的 一 部 分 ， 从 中 我 们 可 以 获得 该 分 区 中 第 一 
个 局 区 的 地 址 (LBA). 


BBS.21dianyuan.com XIDXRK A157 $E 279 


验证 特征 码 


= — 
jin 
Oe 


: a 
SU €j FAT X 
p A SFATIB| X 


Dem 


>< SA A 
味 ! 就 是 这 里 1 | 


图 15-7 地 图 


// 9. get the first partition first sector -> Boot Record 
firsts = ReadL([ buffer, FO FIRST SECT|; 


i 10. get the sector loaded (boot record) 
if | IreadSECTOR( firsts, buffer)! 
{ 

free( D]; free( buffer]; 

return NULL; 


] 


它 也 有 一 个 和 MER 类 伺 的 特征 码 ， 位 于 局 区 的 量 后 一 个 字 中 ， 在 继续 后 续 工 作 之 前 需要 
对 其 进行 验证 。 
// 11. check if the boot record is valid 
"i verify the signature word 
if (( buffer[ FO SIGN] 1= 0x55) || 
( buffer[ FO SIGN +1] != OxAA)) 
{ 


FError = FE INVALID BR; 
freel D]; freel buffer); 
return NULL; 


) 

XX 4- BADCHEBROU (第 一 个 分 区 的 ) 引导 记录 (bootrecord)， 并且 它 也 包含 现在 已 经 毫 无 用 
处 的 可 执行 代码 (如 图 15-8 所 示 )。 

幸运 的 是 ， 在 这 个 地 址 固定 的 记录 里 ， 同 样 也 包含 了 更 多 我 们 正在 寻找 的 答案 ,以 及 可 以 
帮助 我 们 搜寻 整个 FAT16 文件 系统 地 图 的 新 线索 。 以 下 给 出 的 都 是 包含 在 引导 记录 缓冲 区 中 


280 


的 关键 偏 移 值 : 


Offset 


0001E200 
0001E210 
D001E220 
0001E230 
D001E240 
0001E250 
0001E260 
0001E270 
0001E280 
üg01E290 
DD01E2AÜ 


0001E2C0 
00D01E2DO 
ü001E2EU0 
üDOIEZFUÜ 
0001E300 
D001E310 
DO001E320 
0001E330 
ü001E340 
üü01E350 
0001E360 
0001E370 
0001E380 
0001E390 
ü001E3A0 
DDO1E3BD 
0001E3C0 
DOO1E3DO0 
DOO1ES3EO 
0001E3F0 
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图 15-8. 引导 记录 的 内 容 
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(十 六 进 制 表 示 ) 


// Partition Boot Record key fields offsets 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


BR SXC 
BR RES 
BR FAT SIZE 
BR FAT CPY 

BR MAX ROOT 


Oxa 
üxe 
Üxl6 
üxlü 
0x11 


(byte) sectors per cluster 
(word) reserved sectors 

(word) FAT size in sectors 
(byte) number of FAT copies 
(odd word) max entries in root 


RELATERE, TAHR M T RAI h: 


// 12. determine the size of a cluster 


D-»Bxc = 


buffer[ BR SXC]; 


/f this will also act as flag that the media is mounted 


确定 FAT 的 位 置 、 大 小 以 及 副本 数量 ; 


/f 13. determine Fat, root and data LBAgE 
// FAT = first sector in partition (boot record) 


A 
D-»fat = 


+*reserved records 
Firsts + ReadW( buffer, BR RES); 


D-»fatsize = ReadW( buffer, BR FAT SIZE); 
D-»fatcopy = buffer[ BR FAT CPY]; 
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也 能 找到 根 目录 的 位 置 


// 14. ROOT = FAT + (sectors per FAT * copies of FAT) 
D-2root = D-sfat + ( D-sfatsize * D-»fatcopy); 


但 现在 需要 注意 了 ! 在 我 们 就 要 完成 最 后 几 步 的 时 候 ， 小 心 陷阱 ! 


/#/ 15. MAX ROOT is the maximum number of entries 
//in the root directory 
D-»maxroot = ReadW( buffer, BR MAX ROOT] ; 


你 明白 了 吗 ? BERT 那 好 ， 给 你 一 个 提示 : 看 看 在 前 面 几 行 中 定义 的 BR_MAX_ROOT 偏 移 
量 的 值 。 你 会 发 现 这 是 一 个 奇数 地 址 【0x11)。 这 就 是 ReadW () 宏 所 做 的 事情 ， 它 试图 把 这 个 
奇数 地 址 作为 字 地 址 使 用 ， 这 必然 导致 PIC32 抛 出 一 个 处 理 器 异常 (未 对齐 的 字 访 问 ) ， 从 而 
进入 异常 处 理 ! 

因此 ， 我 们 需要 一 个 特殊 的 宏 (也 许 并 不 高 效 )， 一 次 一 个 字 节 地 组 合成 一 个 字 ， 从 而 保 
证 不 会 掉 入 陷阱 ! 

// this is the safe versions of ReadW to be used on odd 


address fields 
Bdefine ReadOddW( a, E) (*(a«E] + ( *(a«£«1) «« B)) 


// 15. MAX ROOT is the maximum number of entries 
"P in the root directory 
D-smaxroot s ReadoddW| buffer, BR MAX ROOT) ; 
剩 下 的 两 条 信息 是 很 容易 被 捕获 到 的 。 利 用 它们 可 以 得 知 数 据 区 域 (按照 簇 进行 划分 ) 是 
从 哪里 开始 的 ， 以 及 有 多 少 个 入 可 用 : 


// 16. DATA = ROOT + (MAXIMUM ROOT *32/512) 
D-»data = D-»root + | D-»maxroot >> 4); 
// assuming maxroot $ 16 == Oll! 


// 17. max clusters in this partition 

A = (tot sectors = sys sectors | /axc 

D-»maxcls = (psize - (D-»data-firsts))/D-»asxc; 

我 们 花 了 多 达 17 个 步骤 来 获得 宝藏 ， 现 在 已 经 拥有 了 画 出 整个 FAT16 文件 系统 布局 的 所 
Hif. SD/MMC 存储 卡 采 用 的 是 FAT16 文件 系统 ， 其 实 任何 其 他 根据 FAT16 标准 进行 格式 
化 的 大 容量 存储 设备 上 采用 的 都 是 FAT16 文件 系统 。 我 们 获得 的 宝 芒 ， 说 字 了 ， 也 无 非 就 是 另 
外 一 张 地 图 ， 一 张 从 现在 开始 用 于 在 大 容量 存储 设备 上 寻找 文件 的 地 图 (如 图 15-9 所 示 )。 

现在 需要 把 我 们 辛 辛 昔 苦 找 来 的 所 有 信息 组 织 到 一 起 。 我 们 使 用 一 开始 就 已 分 配 到 堆 上 的 
MEDIA 数据 结构 。 


typedef struct [ 


LBA fat; #/ lba of FAT 

LEA root; // lba of root directory 

LBA data; // lba of the data area 

unsigned maxroot; // max entries in root 

unsigned maxcls; // max clusters in partition 
unsigned fatsize; // number of sectors 

unsigned char fatcopy; // number of FAT copies 
unsigned char sxc; // number of sectors per cluster 


] MEDIA; 
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图 15-9 FATIS 的 完整 布局 


把 刚才 开发 的 所 有 代码 集中 到 一 起 ， 形 成 一 个 mount () 函数 。 这 个 名 称 听 起 来 和 面向 
Linux 系列 的 操作 系统 编程 中 经 常 遇 到 的 术语 非常 类 但。 

对 于 Linux 系统 下 的 大 容量 存储 设备 来 说 ， 它 必须 首先 挂 载 (mount) 到 文件 系统 中 ， 换 
名 话说 ,作为 新 的 分 支 附 加 到 主 (系统 ) 文件 系统 中 去 。Windows 用 户 可 能 并 不 熟悉 这 个 概念 ， 
因为 他 们 并 不 需要 选择 是 否 、 何 时 、 何 地 挂 载 新 的 设备 文件 系统 。 所 有 新 的 大 容量 存储 设备 都 
在 上 电 时 自动 并 且 无 条 件 地 挂 载 到 Windows rp , 那些 可 移 除 的 存储 介质 插入 到 插 模 中 以 后 ， 则 
会 在 Windows 文件 系统 的 最 根部 赋 给 它 一 个 唯一 的 、 单 字母 的 标识 符 (C;、D:、E: 等 )。 


MEDIA * mount( void) 


| 
LBA psize; // number of sectors in partition 
LEA firsts; // first sector inside the first partition 
int i; 


unsigned char *buffer; 
. insert here all 17 steps of our treasure hunt 


#/ 18. free up the temporary buffer 
free( buffer); 
return D; 


} // mount 


再 定义 一 个 全 局 指针 D， 指 向 MEDIA 结构 。 它 是 整个 文件 系统 的 根本 ， 对 目前 来 说 ， 在 
任何 时 候 都 只 有 一 个 存储 设备 可 用 【一 个 连接 器 / 播 槽 、 一 个 卡 ) 。 

/f global definitions 

MEDIA *D; 


我 们 也 需要 定义 一 个 unmount ( 函数 ， 用 于 释放 MEDIA 数据 结构 所 占用 的 存储 空间 ， 
void unmount( void) 


| 


free( Dl; 
] // unmount 
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15.8 打开 文件 


现在 我 们 已 经 揭 开 了 FAT16 文件 系统 的 所 有 秘密 ,于 是 就 可 以 回 到 我 们 最 初 的 目标 了 : D; 
问 单个 文件 并 和 PC 共享 。 本 节 将 开发 一 组 和 大 多 数 操作 系统 中 文件 操作 国 数 类 但 的 商 级 国 数 。 
我 们 需要 一 个 用 于 在 存储 设备 上 寻找 文件 位 置 的 函数 ， 一 个 用 于 从 文件 中 顺序 读 取 数据 的 国 
数 ， 可 能 还 需要 一 个 写 数 据 和 创建 新 文件 的 函数 。 

按照 逻辑 顺序 ， 首 先 开 发 名 为 fopenM O 的 函数 。 读 函数 用 于 寻找 某 个 文件 【如果 存在 ) 
的 所 有 信息 ， 并 将 其 集中 到 一 个 新 的 MFILE kasqaqa 


j | 注解 ”这 小 数据 结构 名 称 的 选择 是 为 138 e ROR C ACA stdioh LA AUREAS 
w 和 函数 冲突 。 


typedef struet [ 


MEDIA * mda; Ji media structure pointer 
unsigned char * buffer; // sector buffer 
unsigned short cluster; // first cluster 
unsigned short ccls; // current cluster in file 
unsigned short sec; // sector in current cluster 
unsigned short pos; // position in current sector 
unBigned short top; // bytes in the buffer 
int seek; // position in the file 
int aize; //! file size 
unsigned short time; // last update time 
unsigned short date; // last update date 
char name [11]; // file name 
char mode; Ji mode 'r', "Ó 
unsigned short fpage; // FAT page currently loaded 
unsigned short entry; // entry position in cur dir 
] MFILE; 


Tuan, ^E XT EIBESEHRUEX, dur Y 40B, 但 是 随 着 讨论 的 深入 ， 你 将 发 现 所 有 
这 些 定义 都 是 必需 的 。 从 现在 开始 你 必须 得 相信 我 。 

模仿 标准 C 库 的 实现 (对 很 多 操作 系统 都 是 通用 的 ), fcpenM1) 函数 将 包含 2 个 (ASCII) 
字符 串 参 数 : 文件 名 和 一 个 值 为 或 w 的 “模式 ”字符 串 ， 用 于 指示 文件 打开 以 后 是 用 于 读 取 
还 是 写 人 。 

MFILE *fopenM( const char *filename, const char *mode) 

char c; 

int i, r, €; 
unsigned char *b; 
MFILE *fp; 

为 了 优化 存储 器 使 用 , 我 们 仅 在 需要 时 才 为 MFILE 结构 分 配 空间 , 而 这 也 正 是 fopenM (O 
函数 的 第 一 个 任务 。 其 返回 值 即 为 指向 读数 据 结 构 的 指针 。 如 果 fopenM1) 函数 执行 失败 ， 则 
返回 NULL 指针 。 

当然 ， 得 到 存储 设备 文件 系统 的 布局 是 打开 某 个 文件 的 先决 条 件 ， 而 这 是 mount () 函数 
的 任务 。 一 个 指向 MEDIA 结构 的 指针 必须 已 经 包含 在 全 局 指针 D 中 了 。 


#/ 1. check if a storage device is mounted 
if ( D == NULL) ff unmounted 


#ff BR. ola anren 
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| 
FError - FE MEDIA NOT MNTD; 
return NULL; 


因为 存储 设备 的 所 有 行为 都 必须 以 512B 的 存储 块 为 单位 来 进行 ， 所 以 我 们 需要 分 配 这 各 
大 的 一 个 空间 ， 作 为 读 / 写 组 冲 区 使 用 。 
//| 2. allocate a buffer for the file 
b = (unsigned char*)malloc( 512); 
if ( b == NULL) 
| FError = FE MALLOC FAILED; 
return NULL; 
) 
只 有 在 可 以 提供 这 个 存储 空间 的 前 提 下 ， 才 能 继续 为 MFILE 结构 分 配 其 他 存储 空间 。 
Jf 3. allocate a MFILE structure on the heap 
fp = (MFILE *) malloci Bizeof( MFILE)!; 


if | £p == NULL) /| report an error 
[ 

FError = FE MALLOC FAILED; 

reei bl; 

return NULL; 
i 


buffer 指针 和 MEDIA 指针 现在 都 可 以 记录 在 MFILE 结构 里 面 。 
/f 4. set pointers to the MEDIA structure and buffer 
fp-»mda = D; 

fp-»buffer = b; 


必须 解析 文件 名 参数 ， 把 每 个 字符 转换 为 大 写 【 使 用 定义 在 ctype.h 中 的 标准 C ERR), 
如 果 广 忻 名 长 度 趟 满 8 个 字符 ， 就 必须 用 空格 把 剩余 的 位 都 填 注 。 
/f 5. format the filename into name 
fori i=0; is; i++) 
{ 
// read a char and convert to upper case 
c = toupper( *filename««]; 
// extension or short name noextension 
if (( c == '.") [| Co == 'xG')1 
break; 
else 
fp-»name[i] = c; 
} // fer 
// if short fill the rest up to 8 with spaces 
while ( i«8) fp-»name[i«4«] =' '; 


扩展 名 的 长 度 最 多 为 3 个 字符 ， 同 样 也 必须 把 它 格 式 化 并 用 空格 进行 填充 。 


// 6. if there is an extension 
if | c l= 'XO0'!) 
{ 
fori i=; i<1l; i++} 
// read char, convert to upper case 
c = toupper( *filenames«); 
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if [ ë == ',') 
€ = toupper( *filenames««); 
if ( c == 'XQO') // short extension 
break; 
else 
fp-»name[i] = c; 
) // Eor 


/f i£ short fill the rest up to 3 with spaces 
while ( i«11) fp-sname[i++] = © '; 
) // if 


尽管 大 部 分 C 库 函数 都 提供 多 种 文件 访问 模式 ,比如 区 分 文本 文件 和 二 进 制 文件 ， 并 提供 
“追加 ”选项 ， 但 至 少 是 在 现 阶 段 ， 我 们 只 接受 两 个 基本 的 模式 选项 : r 和 w。 
// 7. copy the file mode character (r, w) 
if ((*mode == 'r')|l|l(*mode == 'w')) 
fp-»modez*mode; 
elae 
I 
FError = FE INVALID MODE; 
goto ExitOpen; 


} 
在 正确 地 格式 化 文件 名 以 后 , 需要 搜索 存储 设备 的 根 目 录 , 获取 具有 相同 名 称 的 条 目 信息 。 


// 8. Search for the file in current directory 

if ( ( r-findDIR( fp)) == FAIL) 

i FError-FE FIND ERROR; 

gato ExitOpen; 

} 

现在 让 我 们 暂时 不 要 理会 搜索 细节 , 而 相信 findDIR () 国 数 可 以 返回 3 个 可 能 值 , FAIL, 
NOT FOUND 和 FOUND。 我们 必须 考虑 失败 的 可 能 性 。 毕 竟 ， 在 我 们 考虑 处 理 存 储 设备 出 现 的 
致命 错误 之 前 ， 总 是 会 有 用 户 在 没有 确认 的 情况 下 就 从 插 梢 中 把 卡 拔 走 的 事情 发 生 。 如 果 这 种 
事情 发 生 ， 那 么 就 和 之 前 遇 到 的 错误 情况 一 样 ， 后 续 工 作 无 法 进行 。 这 时 最 好 是 立即 释放 目前 
已 分 配 的 存储 空间 ， 并 且 把 错误 码 放 人 专门 的 “信箱 ”FErrozr 中 ， 然 后 返回 一 个 NULL ESL, . 
就 如 同 我 们 在 挂 载 过 程 中 所 做 的 工作 一 样 。 

如 们 搜索 文件 的 过 程 成 功 完 成 【不管 是 否 找到 )， 那 就 可 以 继续 初始 化 MFILE 结构 。 


// 9. init all counters to the beginning of the file 


fp-»seek = 0; // first byte in file 
fp--sec = 0; // first sector in the cluster 
fp-»pos = Q; //! first byte in sector/cluster 


在 按 顺 序 访 问 文件 内 容 时 ， 计 数 器 seek 用 于 跟踪 当前 位 置 。 它 是 一 个 32 位 的 整数 (无 
符号 )， 其 值 位 于 0 和 文件 总 大 小 (以 字 节 计算 ) 之 间 。 

sec 字段 用 于 跟踪 当前 得 中 正在 操作 的 扇 区 。 它 的 值 是 一 个 介 于 0 和 sxc-1 之 间 的 整数 ， 
表示 数据 复 中 的 扇 区 编号 。Pos 字段 则 用 于 跟踪 当前 缓冲 区 中 下 一 个 要 访问 的 字 节 。 它 的 值 是 
一 个 介 于 0-511 的 整数 。 


// 10. depending on the mode (read or write) 
if | fp-smode == 'r'} 
l 


程序 进行 到 此 处 ， 有 可 能 是 需要 打开 一 个 现 有 文件 并 读 取 ， 也 有 可 能 是 需要 创建 一 个 新 文 
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忻 并 写 入 ， 那 就 需要 根据 不 同 的 情况 分 别 进行 处 理 。 现 在 我 们 先 完成 在 读 取 模 式 (r) 下 调用 
fopenM() 函数 必需 的 所 有 步骤 ， 这 时 候 最 好 是 能 找到 这 个 文件 。 
// 10.1 'r' open for reading 
if | r == NOT FOUND) 
! FError = FE FILE NOT FOUND; 
goto Exitüpen; 


| 


如 果 确 实 找到 了 这 个 文件 , 那么 我 们 确信 EindDIR () 函数 就 已 经 向 MFILE 结构 的 更 多 字 
段 中 填 人 了 数据 ， 包 括 : 

O Entry， 表 示 根 目录 中 读 文 件 信息 所 在 位 置 ; 

口 Cluster， 和 表示 从 目录 条 目 中 得 到 的 存储 文件 数据 的 第 一 个 数据 得 的 编号 ， 

O Size， 表 示 整 个 文件 包含 的 字 节 数 ， 

Q Time 和 Date， 文 件 创 建 的 日 期 和 时 间 ， 

D 文件 属性 。 

第 一 个 敌 的 编号 将 成 为 当前 禾 ，cc1s。 

else 

[ // found 


// 10.2 set current cluster pointer on first cluster 
fp-»cclssfp-»cluster; 


AERC E T 1H —-1r- Sif Ba PTRA aE, 函数 readDATA () 将 执行 简单 
的 计算 ， 把 ccls 和 sec 值 转换 成 数据 区 内 的 绝对 局 区 号 ， 并 使 用 底层 readSECTOR () 国 数 
从 存储 设备 中 检索 数据 ， 稍 后 将 详细 介绍 read DATA (), 


// 10.3 read a sector of data from the file 
if ( I!readDATA( fpi) 


| 


) 
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部 属于 当前 文件 。MFILE 结构 中 的 字段 top 用 于 跟踪 当前 文件 的 数据 结束 位 置 并 进行 必要 的 
填充 工作 。 


// 10.4 determine how much data is really inside buffer 
if ( fp--size-fp-»seekc512] 
fp-»topsfp-»ssize-fp-»seek; 
else 
fp-»top-512; 
} // found 
| // PT’ 


以 上 就 是 fopenM () 国 数 所 需 完成 的 所 有 工作 ,这 样 在 打开 一 个 文件 并 进行 读 取 时 ， 就 可 
以 返回 指向 MFILE 结构 的 指针 了 。 

//! 12. Exit with success 

return fp; 


AJ. Eus cy Heu —4- 2b TE LHREER E. #B2FF8FDRy Rei Ba bCER [X R1 MFILE 结构 的 存 
fife siia], iR [Bl NULL 指针 并 退出 函数 。 


goto ExitOpen; 
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// 12. Exit with error 
ExitOpen: 
free( fp-sbuffer!; 
free([ fp); 
return NULL; 
) // fopenM 


接 照 从 上 到 下 的 方式 ,现在 我 们 来 完成 开发 £openM O 过 程 中 所 需 的 两 个 辅助 函数 ， 第 一 
外 是 readDATA(): 


unsigned readDATA( MFILE *fp) 


I 


LBA 1; 


// calculate lba of cluster/sector 
1 = fp-s»smda-»data«(LBA)(fp-»ccls-2) * fp-»mda-»sxc«fp-»sec; 
fp--sfpage = -1; //! invalidate FAT cache 
returni readSECTOR( l, fp-sbuffer]]; 
)] // readDATA 


暂时 忽略 fpage 字段 , 注意 我 们 是 如 何 使 用 MEDIA 数据 结构 中 的 data 和 sxe 字段 来 计 
算 目 标 数 据 扁 区 的 绝对 地 址 (LBA) 的 。 非 常 简单 ! 
用 同样 的 方法 创建 readDIR( 函数 ， 从 根 目录 读 取 包含 给 定 条 目的 一 个 扁 区 数据 ，。 


unsigned readDIR( MFILE *fp, unsigned e) 
// loads current entry sector in file buffer 
// returns FAIL/TRUE 
{ 
LBA l; 
// load the root sector containing the DIR entry "e" 
l = fp-»mda-sroot + (e >> 4]; 
fp-»fpage = -1; // invalidate FAT cache 


return ( readSECTOR( 1, fp-sbuffer]l); 
】 // readDIR 


每 个 目录 条 目 大 小 为 32B， 因 此 每 个 扇 区 包含 16 个 条 目 。 


findDIR () 国 数 的 开发 过 程 很 快 ， 只 需要 一 个 包含 几 个 步骤 的 循环 ， 在 根 目录 中 的 所 有 
可 用 条 目 中 进行 搜索 即 可 。 

unsigned findDIR( MFILE *fp) 

// £p file structure 

// return found/not found/fail 


{ 


unsigned eCount; // current entry counter 
unsigned e; // current entry offset 
int i, a; 


MEDIA *mda = fp-smda; 


// 1. start from the first entry 
ecount = Ü; 


//! load the first sector of root 
if | !readDIR( fp, eCount)) 
return FAIL:; 


首先 加 载 包含 前 16 个 条 目的 第 一 个 根 扇 区 到 缓冲 区 中 。 对 于 每 个 条 目 ， 计 算 其 在 缓冲 区 
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内 的 偏 移 。 
// 2. loop until you reach the end or find the file 
while ( 1) 
{ 


// 2.0 determine the offset in current buffer 
e = [(eCount&Uxf) * DIR ESIZE; 


检查 条 目 中 文件 名 的 第 一 个 字符 。 
// 2.1 read the first char of the file name 
a = fp-»buffer[ e + DIR NAME]; 


刀 果 其 值 为 0， 表示 当前 条 目 为 空间 到 达 列 表 尾 部 ， 可 以 立即 报告 文件 名 没 找到 ， 并 退出 
程序 。 
ff 2.2 terminate if it is empty (end of the list) 
if ( à == DIR EMPTY) 


| 


return NOT FOUND; 
) // empty entry 


另 一 个 可 能 性 是 读 条 目 被 标记 为 已 删除 ， 这 种 情况 下 应 该 跳 过 读 条 目 并 继续 搜索 。 


// 2.3 skip erased entries if looking for a match 
if ( a !- DIR DEL) 


( 


否则 ， 它 就 是 一 个 有 萄 的 正确 条 目 ， 我 们 应 该 检查 其 属性 ， 从 而 确定 它 是 否 对 应 于 正确 的 
文件 或 者 对 应 于 其 他 类 型 的 目标 ， 如 : 

Ü 子 目 录 ， 

0 db 

ü 长 文件 名 。 

这 些 都 不 是 我 们 所 关心 的 ,因为 我 们 不 想 把 问题 复杂 化 ,所 以 会 尽量 避 开 最 新 的 FAT 文件 
系统 标准 所 提供 的 一 些 先 进而 又 有 专利 保护 的 特性 。 


/f 2.3.1 if not VOLume or DIR compare the names 
a = fp-»buffer[ e + DIR ATTRIB]: 
if ( !(a k [(ATT DIR | ATT HIDE)) ) 


[ 
接 下 来 一 个 字符 接 一 个 字符 地 比较 文件 名 ， 寻 找 完全 匹配 。 


// compare file name and extension 
for [isDIR NAME; i«DIR ATTRIB; i++) 


if { £p-»-buffer[ e+1] l= fp-» name[i]]) 
break; // difference found 


} 


只 有 当 每 个 字符 都 匹配 时 ， 我 们 才 从 条 目 中 提取 出 有 用 的 信息 ， 复 制 到 MEFILE 结构 中 去 ， 
并 返回 FOUND 值 。 


if ( i == DIR ATTRIB) 

i 
// entry found, fill the file structure 
fp-»entry = eCount; //! store index 
fp-»time = ReadW( fp-»buffer, e«DIR TIME); 
fp-»date = ReadW( fp-»buffer, e«DIR DATE); 
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fp-»size = ReadL( fp-»buffer, e+DIR_SIZE)}; 
fp-»cluster = ReadL( fp-»buffer, e«DIR CLST); 
return FOUND; 


} // not a dir nor a vol 
) // not deleted 


如 果 文 件 名 和 扩展 名 不 匹配 ， 那 乞 就 继续 搜索 下 一 个 条 目 ， 记 住 每 过 106 个 条 目 就 需要 从 
HB romae pF Ba. 


// 2.4 get the next entry 
eCount« ; 
if i (eCount & Uxf) == Q) 
| // load a new sector from the Dir 
if (| IreadDIR( fp, eCount]) 
return FAIL; 


| 


根 目录 中 的 最 大 条 目 数 (maxroot) 是 已 知 的 ， 如 果 到 达 了 目录 尾部 也 没有 找到 匹配 的 广 
件 名 ， 就 终止 搜索 并 返回 NOT FOUND, 


// 2.5. exit the loop if reached the end or error 
if ( eCount >= mda-»maxroot) 
return NOT FOUND; // last entry reached 
jf while 
} // findDIR 


19.9 从 文件 中 读 取 数 据 


终于 到 了 我 们 等 待 已 久 的 时 刻 了 。 文 件 系统 已 挂 载 ， 文 件 已 找到 并 打开 ， 等 待 读 取 。 现 在 
需要 开发 一 个 freadM() 函数 ， 从 文件 中 自由 地 读 取 数 据 块 。 


unsigned freadM( void * dest, unsigned size, MFILE *fp) 


// tp pointer to MFILE structure 
// dest pointer to destination buffer 
// count number of bytes to transfer 
à returns number of bytes actually transferred 
MEDIA * mda = fp-»mda; 
unsigned countssize; // counts bytes to be transfer 


unsigned len; 


文件 名 , 读 取 数 量 以 及 参数 传递 的 顺序 还 是 模仿 标准 C 库 中 类 似 名 称 的 函数 来 设置 。 另 外 
还 提供 一 个 目标 缓冲 区 参数 ， 把 从 文件 中 读 取 的 数据 复制 进去 ， 当 常规 指针 被 传递 络 已 开 坊 的 
MFILE 结构 时 ， 字 节 传 输 请 求 也 同时 开始 。 

freadM() 国 数 会 从 文件 中 读 取 尽 可 能 多 的 字 节 ， 并 返回 一 个 无 符号 整数 ， 说 明 读 取 的 有 
效 字 节 数 是 多 少 。 在 我 们 这 个 简单 的 实现 中 ， 如 果 返 回 的 数目 和 调用 程序 请 求 的 数目 不 一 致 ， 
那么 就 只 能 认为 是 发 生 了 某 些 错 误 。 很 有 可 能 已 经 到 述 了 文件 末尾， 但 是 也 可 能 是 其 他 类 型 的 
错误 发 生 ， 而 我 们 并 没有 进行 区 分 ， 例如， 在 读 取 过 程 中 存储 卡 被 找 走 了 。 

和 往常 一 样 ， 我 们 并 不 信任 从 参数 到 表 中 传递 进来 的 指针 ， 因 此 会 检查 它 是 否 真 地 指向 侣 
法 的 ， 初 始 化 过 的 MFILE 结构 。 
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// 1. check if fp points to a valid open file structure 
if {i fp-»mod& |= 'r']) 
[ // invalid file or not open in read mode 

FError = FE INVALID FILE; 

return 0; 


) 
如 果 检 查 人 台 格 ， 才 能 进入 从 局 区 数据 缓冲 区 传输 数据 的 循环 中 。 


// 2. loop to transfer the data 
while | counts»0] 


| 
在 循环 内 部 ， 第 一 个 要 检查 的 条 件 就 是 当前 所 在 位 置 和 文件 总 体积 之 间 的 关系 。 


//! 2.1 check if EOF reached 
if | fp-»seek >= fp-»size) 


| 


FErrorzFE EOF; // reached the end 
break; 


] 


这 个 错误 只 有 在 调用 freadM (O 函数 的 应 用 程序 忽略 了 以 下 情况 时 才 会 发 生 : 上 一 次 
freadM() 函数 调用 返回 的 数据 字 节 数目 小 于 请 求 数目 ， 或 者 ， 调 用 程序 已 经 在 前 面 的 调用 中 
请 求 过 文件 读 取 ， 而 读 取 的 字 节 数目 怡 好 等 于 文件 中 包含 的 字 节 数目 。 

如 果 补 有 出 错 ， 就 鉴证 当前 缓冲 区 中 的 数据 是 不 是 已 经 全 部 使 用 过 了 。 

// 2.2 load a new sector if necessary 


if (fp-»pos == fp-»top! 
( 


如 御 是 ， 就 必须 重 置 组 冲 区 指针 并 从 文件 中 加 载 下 一 个 届 区 。 


fp-»posB = 0; 
fp-»secet; 
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// 2.2.1 get a new cluster if necessary 
if (| fp-»85ec == mda-»asxc) 
[ 

fp-»sec = 0; 

if ( InextFAT( fp, 1)) 

[ 


break; 
} 
} 


不 管 是 哪 种 情况 ， 在 新 的 饥 区 数据 加 载 到 缓 串 区 中 时 ， 都 需要 验证 它 是 和 否 是 交 件 所 在 的 最 
后 一 个 局 区 ， 以 及 是 否 只 有 部 分 内 容 属于 此 文件 。 

// 2.2.2 load a sector of data 

if ( !readDATA( fp!) 

break; 

] 


// 2.2.3 determine how much data is inside buffer 
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if | fp-»ssize-fp-»ssesk < 512) 
fp-»stop = fp-»ssize - fp-»seek; 
elae 
fp-»top = 512; 
} // load new sector 


现在 已 经 确 知 数据 存在 于 缓冲 区 并 已 准备 开始 传输 ， 因 此 可 以 决定 单 次 传输 的 数量 。 


// 2.3 copy as many bytes as possible in a single chunk 
// take as much as fits in the current sector 
if | fp-»pos«count < fp-»top! 
// fits all in current sector 
len - count; 
elae 
// take a first chunk, there is more 
len = fp-»top - fp-»pos; 


memcpy( dest, fp-»buffer + fp-»pos, len); 

使 用 标准 C 函数 库 (string.h) 中 的 memepy O 国 数 ， 将 一 个 数据 块 从 文件 缓冲 区 移动 到 目 
的 缓冲 区 ， 这 些 例 程 已 经 进行 了 执行 速度 的 优化 ， 因 此 我 们 将 获得 最 好 的 性 能 。 更 新 指针 和 计 
数 跨 并 重复 循环 ， 直 到 请 求 的 所 有 数据 传输 完毕 。 


// 2.4 update all counters and pointers 


count-- len; // compute what is left 

dest += len; // advance destination pointer 
fp-»pos += len; // advance pointer in sector 
fp-»seek += len; // advance the seek pointer 


) // while count 


最 后 ， 返 回 循环 中 实际 传输 的 字 节 数量 ， 并 退出 函数 。 


// 3. return number of bytes actually transferred 
return size-count; 
) // freadM 
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unsigned nextFAT( MFILE * fp, unsigned n) 
// fp file structure 
// n number of links in FAT cluster chain to jump through 
A n==1, next cluster in the chain 
i 
unsigned c; 
MEDIA * mda-fp-»mda; 


// loop n timea 
do [ 
// get the next cluster link from FAT 
C = reéadFAT([ fp, fp-»cclsB); 
// compare against max value of a cluster in FATxx 
// return if eof 
if | c >= FAT MCLST) //! check against eof 
I 
FErrorzFE FAT EOF; 
return FAIL;  // seeking beyond EOF 
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// check if cluster value is valid 
if | ë >= mda-smaxclsa) 


I 


FError = FE INVALID CLUSTER; 
return FAIL; 


| 


} while (--n>0);/7/7 loop end 


// update the MFILE structure 
fp-»ccl8sc; 


return TRUE; 
] // get next cluster 


aIL, nextFAT () 函数 循环 使 用 readFaT1() 国 数 来 执行 实际 的 加 载 FAT P: (局 区 ) 的 繁 


重工 作 。 
unsigned readFAT( MFILE *fp, unsigned ccls) 
// mda disk structure 
// cēls current cluster 
// return next cluster value, 
ii OxfffE if failed or last 


I 
unsigned p, c; 
LEA 1; 


// get page of current cluster in fat 
p = ccls8 x>B; // 256 clusters per sector 


// check if already cached 
if (fp-»fpage !- pl 


// load the fat sector containing the cluster 
1 = fp-»mda-»fat + p; 


if { !readSECTOR[ 1, fp-s=buffer)) 
return FAT EOF; // failed 
// note the sector contains a valid FAT page cache 
Íp-»-fpage = ccls»»B; 
) 
// get the next cluster value 
// cluster = Üüxabcd 


// packed as: 0 | a | 3 | 3 | 
// word p 0 1| 2 3]|4 5| 6 7]|.. 
ri cd ab| cd ab| cd ab| cd ab| 


c = ReadOddW( fp-»buffer, ((ccls & OxFF)z«1])]; 


return c; 


) // readFAT 


因为 FAT 的 每 个 扇 区 (从 现在 开始 称 其 为 页 ) 都 包含 256 个 条 目 , DUET RTRE CE TEM BE 
前 进 时 ， 或 者 在 寻找 一 个 空 复 时 【很 快 我 们 就 会 遇 到 这 种 情况 )， 会 不 断 地 访问 同一 个 页 。 为 了 
不 把 时 间 浪 费 在 不 断 地 重复 加 载 同一 个 扁 区 上 ，readFAT () 函数 将 使 用 MFILE 结构 中 的 
fpage 字段 来 跟踪 文件 缓冲 区 的 内 容 ， 维 护 最 后 加 载 的 FAT 页 的 索引 。 这 需要 readDATA () 
国 数 和 readDIR () 函数 给 予 一 定 的 配合 ， 从 而 在 用 它们 的 内 容 《分别 为 文件 数据 和 目录 表 条 
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FH) BEP UPS wh, "CHETSEDP fpage 索引 值 ， 把 索引 值 置 为 -1 使 其 无 效 ， 并 告知 
readFAT () EE, 


15.10 ”关闭 文件 


因为 目前 我 们 只 能 通过 已 定义 的 £openM () 国 数 来 打开 文件 并 进行 读 取 , 因此 关闭 文件 所 
需 做 的 工作 并 不 多 。 


unsigned fcloseM( MFILE *fp) 
I 


unBigned e, r; 
E = TRUE; 
// free up the buffer and the MFILE struct 
free( fp-sbuffer); 
freeí fpi; 
returni r}; 
} // fcloseM 


15.11 fileio 模块 


我 们 可 以 将 目前 已 创建 的 所 有 函数 存 入 名 称 为 fileio.c 的 文件 里 ， 作 为 文件 输入 /输出 函数 
库 创建 的 第 一 步 。 请 记得 将 常用 的 文件 说 明和 头 文件 加 入 到 fileio.e 中 

/* 

++ Fileio.c 


** FAT16 support 


*/ 

// standard C libraries used 

Kinclude «atdlib.h» // NULL, malloc, free... 

Winclude «ctype.h» // toupper.. 

Kinclude «string.hs // memcpy... 

Hinclude «sdmmc.hs // sd/mmc card interface 

#include "fileio.h* // file I/O routines 

当然 ， 还 需要 创建 一 个 fileio.h 头 文件 ， 把 需要 对 外 发 布 的 所 有 定 多 和 国 数 原型 如 人 其 中 。 
/* 

++ fileio.h 


të 


++ FAT16 support 
*/ 


extern char FError; // mailbox for error reporting 
// FILEIO ERROR CODES 


Hdefine FE IDE ERROR 1 // IDE command execution error 
idefine FE NOT PRESENT 2 // CARD mot present 

#define FE PARTITION TYPE 3 // WRONG partition type 

Hdefine FE INVALID MBR á // MBR sector invalid signtr 
#define FE INVALID BR 5 // Boot Record invalid signtr 
Bdefine FE MEDIA NOT MNTD & /f Media not mounted 

define FE FILE NOT FOUND 7 // File not found, open for read 
Hdefine FE INVALID FILE B // File not open 

#define FE FAT EOF 8 // attempt to read beyond EOF 


BRdefine FE EOF 10 // Reached the end of file 
Bdefine FE INVALID CLUSTER 11 // Invalid cluster»maxcls 
Bdefine FE DIR FULL 12 // All root dir entry are taken 
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düdefine FE MEDIA FULL 13  // All clusters taken 

Bdefine FE FILE OVERWRITE 14  // A file with same name exist 
düdefine FE CANNOT INIT 15 // Cannot init the CARD 
düdefine FE CANNOT READ MBR 16  // Cannot read the MER 
#define FE MALLOC FAILED 17  // Could not allocate memory 
define FE INVALID MODE 1B  // Mode was not r.w. 

#define FE FIND ERROR 19  // Failure during FILE search 


typedef struct | 


LEA fat; // lba of FAT 

LBA root; // lba of root directory 

LBA data; // lba of the data area 
unsigned short maxroot; // max entries in root dir 
unsigned short maxcls; // max clusters in partition 
unsigned short fatsize; // number of sectors 
unsigned char fatcopy; // number of copies 

unsigned char 8Xxc; // number sectors per cluster 
) MEDIA; 


typedef struct [| 


MEDIA * mia; // media structure pointer 
unsigned char * buffer; // mector buffer 

unsigned short cluster; // first cluster 

unBigned short cels; // current cluster in file 
unsigned short sec; //! sector in current cluster 
unsigned short pos; // position in current sector 
unsigned short top; // bytes in the buffer 

int aseek; // position in the file 

int size; // tile size 

unsigned short time; // last update time 
unsigned short date; // last update date 

char name [11]: /f file name 

char mode; // mode 'r', 'w! 

unsigned short fpage; // FAT page currently loaded 
unsigned short entry; // entry position in cur dir 
] MFILE; 


// file attributes 


define ATT RO 1 Ji attribute read only 
#define ATT HIDE 2 // attribute hidden 

define ATT SYS 4 gv aystem file 
Bdefine ATT VOL B F " volume label 
fdefine ATT DIR 0x10 ff " sub-directory 
#define ATT ARC üxzü Fr w (to) archiwe 
#define ATT LFN üxOf // mask for Long File Name 
Bdefine FOUND 2 //! directory entry match 
#define NOT FOUND 1 // directory entry not found 


// macros to extract words and longs from a byte array 
// watch out, a processor trap will be generated if the address 
ri is not word aligned 
#define ReadW{ a, f) *(unsigned short*)(a«f] 
#define ReadL( a, f) *(unsigned short*) (a+f)+" 
[i + (unsigned shħhort*) (a+f+2))<<16) 


// this is a "safe" versions of Read 
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FE to be used on odd address fields 
&define ReadOddW( a, fl (*(a«f)«( *(a«£«1) «« B]) 


// prototypes 
unsigned nextFAT( MFILE * fp, unsigned nl; 
unsigned newFAT( MFILE * fpi; 


unsigned readDIR( MFILE *fp, unsigned entry); 
unsigned findDIR( MFILE *fp); 
unsigned newDIR ( MFILE *fpl; 


MEDIA * mountí void]; 
void unmount | void]; 


MFILE * fopenM ( const char *name, const char *mode): 
unsigned freadM  ( void * dest, unsigned count, MFILE *); 
unsigned fwriteM | void * src, unsigned count, MFILE a); 
unsigned fcloseM ( MFILE *Ép); 


unsigned listTYPE( char *list, int max, const char *ext b: 


目前 我 们 还 没有 完成 所 有 的 函数 ,但 不 必 担 心 ， 在 本 章 剩余 内 容 的 讲述 中 我 们 将 逐步 对 其 
进行 完善 。 


15.12 ”测试 fopenM() 和 freadM() 


已 经 很 久 没 有 建立 工程 了 。 为 了 验证 目前 已 开发 的 这 些 代码 的 正确 性 ， 我 们 不 得 不 开发 出 


一 些 本 心 例 程 ， 没 有 这 些 核心 例 程 ， 所 有 的 应 用 程序 都 无 法 正确 运行 。 现 在 我 们 已 经 具备 了 这 


些 杰 心 功能 ， 因 此 可 以 首次 开发 一 个 小 的 测试 程序 ， 从 SD/MMC 卡 读 取 一 个 创建 于 FATI6 X 
ERSE TIE (am ReadTest). 


程序 思想 是 从 PC 机 上 复制 一 个 文本 文件 (任何 文本 文件 都 可 以 ) 到 SD/MMC 卡 上 ,然后 


Hi PIC32 来 读 取 文件 ， 计 算 文件 行 数 并 将 它 显示 到 LCD E. 


以 下 是 保存 为 ReadTest.c 的 主 模块 ， 


J* 

** ReadTest.c 

** 

** 07/18/07 v2.0 LDJ 

++ 11/23/07 v3.0 LDJ using the LCD display 
*/ 


Hinclude «p32xxxx.h» 
Hinclude «plib.hs 
dinclude «explore.hs 
Kinclude c«SDMMC.h- 
Kinclude «LCD.hs 
Kinclude "fileio.h" 


BRdefine B SIZE 10 
char data[ B SIZE]; 


int mainí void) 


i 
MFILE *fs; 
unsigned r; 
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int i, c; 
char g[16];: 


//initializations 
initEX16(i); 
initLCD(); // init LCD display 


六 main loop 
while 1) 


( 


putsLCD( "Insert card..."]); 


while !getCD()); Ji wait for card to be inserted 
Delaymsí 100]; ii de-bounce 
eclrLCD();:; 


if ( mount()) 
i 
putsLCD( "mount\n") ; 
if | (fg = fopenM( "Text.txt", "r*)]) 
I 
C = Ü; 
putsLCD("Reading..."); 
dol 
r = freadM( data, B SIZE, fs); 
for( i = 0; isr; i++) 
[ 
if ( data[ i]zz'Xn') 
{ 
性 中 二 
gprintf( s, "Vn*d lines", ë); 
putsLCD( 8); 
} 
} // For i 
} while ( r==B SIZE); 
fcloseM( fs); 
homeLCD() ; 
putsLCD["File closed"); 
] 
else 
putsLCD["File not found!*)]; 
unmount (i); 
} // mounted 
else 
putaLCD(["Mount Failed"); 


getKEY(); 
|} /f loop 
) // main 


操作 顺序 和 基本 的 SD/MMC 卡 访问 模块 测试 程序 的 操作 顺序 业 似 ， 只 是 这 次 不 是 调用 
init Medial) 国 数 ， 然 后 直接 开始 读 取 或 写 人 SD/MMC 卡 的 扇 区 ， 而 是 调用 mount O 函数 
来 访问 存储 卡 上 的 FAT16 文件 系统 。 使 用 文件 名 打开 数据 文件 ， 并 以 任意 长 诬 (B SIZE) 的 
数据 块 从 文件 中 读 取 数据 ， 扫 描 这 些 数据 ， 找 到 新 一 行 的 字符 并 标示 每 一 行 的 结束 。 一 旦 完成 
整个 文件 肉 容 的 扫描， 就 美 闭 文件 并 释放 所 有 已 用 的 存储 空间 。 

在 生成 工程 之 前 ， 记 住 将 以 下 所 有 模块 加 人 到 工程 中 ， 

L] SDMMC.c 
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U Fileio.c 

0 LCDlib.c 

Ll Explore.c 

O ReadTest.c 

用 检查 表 检 查 在 线 调 试 器 ， 同 时 使 用 工程 生成 选项 对 话 框 (Project|Bulid Options|Project) , 
为 堆 留 出 一 些 存储 空间 , fileio 函数 才能 为 文件 系统 结构 和 缓冲 区 动态 分 配 存储 空间 。 即 使 580B 
就 足够 了 ， 但 还 是 应 读 给 堆 留 出 充足 的 回旋 余地 ， 我 建议 至 少 给 堆 分 配 2KB。 

在 生成 工程 并 对 Explore 16 演示 板 编程 之 后 ， 就 可 以 运行 测试 程序 了 。 如 果 一 切 正 确 ， 就 
能 在 LCD 上 看 到 提示 用 户 插入 SD +, 并 很 快 能 在 第 二 行 看 到 计数 器 的 更 新 , 更 新 速度 非常 快 ， 
以 至 于 当 你 看 请 时 就 已 经 显示 最 终结 果 了 。 

可 以 重新 编译 工程 ， 并 设置 不 同 的 数据 缓冲 区 大 小 来 运行 铀 试 程序 ， 可 以 将 缓 钟 区 大 小 从 
1B 开始 设置 ， 一 直 设置 到 PIC32 允许 的 最 大 存储 量 为 止 。 只 要 文件 中 还 有 数据 ，freadM() 函 
数 就 会 负责 读 取出 用 户 请 求 的 所 有 数据 。 


15.13 ”向 文件 中 写 入 数据 


革命 尚未 成 功 。 只 有 把 创建 新 文件 的 功能 加 入 到 fileio.c 模块 中 以 后 ， 它 才 算 真正 完成 。 这 
需要 创建 一 个 fwriteM1() 国 数 ， 完 成 fopenM 1() 函数 ， 并 大 大 扩展 tcloseM() 国 数 的 功能 。 
到 目前 为 止 ， 如 果 在 根 目录 中 未 找到 目标 文件 ， 或 者 读 写 模式 不 是 工时 ，fcpenMI() 函数 就 会 
返回 一 个 错误 码 。 但 这 其 实 是 打开 新 文件 并 写 人 数据 所 需要 做 的 工作 。 检 查 模式 参数 值 时 ， 我 
们 需要 增加 一 个 新 的 选择 分 支 ， 把 它 放 在 未 找到 目标 文件 而 又 希望 继续 做 其 他 处 理 的 地 方 。 


else // 11. open for 'write' 


í 


if ( r == NOT FOUND) 
I 
grub NIAE. AN newFAT1) 用 于 在 FAT 中 搜索 可 用 空间 ， 用 
0x0000 标示 的 簇 被 认为 是 可 用 的 。 搜 索 有 可 能 和 失败， 卫 数 返回 一 个 错误 码 ， 表 示 所 有 的 存储 
空间 已 满 ， 所 有 的 数据 敌 都 在 使 用 中。 如 果 搜索 成 功 ， 那 么 就 应 读 记 住 新 做 的 位 置 ， 并 更 新 
MFILE 结构 ， 和 将 该 簇 作为 新 文件 的 第 一 个 艇 。 
// 11.1 allocate a first cluster to it 
£p-»ccl8 = 0; // indicate brand new file 
if ( newFAT( fp) != TRUE) 
| // must be media full 
FErrorsFE MEDIA FULL; 
goto ExitOpen; 


| 


fp-»cluster = fp-»ccls; 


接 下 来 ， 需 要 为 新 文件 在 目录 中 找到 一 个 可 用 的 条 目 空 间 。 这 需要 第 二 次 搜索 根 目 录 ， 这 
次 寻找 的 是 标示 为 删除 (0xE5 码 ) 的 第 一 个 条 目 ， 或 者 是 列表 尾部 的 一 个 空 条 目 〈 用 0x00 
码 标示 )。 
// 11.2 create a new entry 
// search again, for an empty entry this time 
if ( (r = newDIR( fp)) == FAIL) 
| // report any error 
FError = FE IDE ERROR; 
goto ExirtOpen; 


) 
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HIC newDIR() 会 寻找 可 用 条 目 。 和 以 前 用 过 的 £indDIR () 函数 类 似 ，newDIR1) 会 返 
回 以 下 3 种 代码 。 
O FaAIL， 表 示 遇 到 了 问题 【或 者 存储 卡 被 移 除 ) 。 
O NOT_FOOND， 表 示 根 目录 已 满 。 
0 FOUND， 表 示 已 找到 可 用 条 目 。 
// 11.3 new entry not found 
if [ r == NOT FOUND) 


l FError-FE DIR FULL; 
goto ExitOpen; 
) 
在 前 两 种 情况 下 ， 必 须 报错 并 停止 后 续 工 作 。 但 是 如 果 找 到 了 可 用 条 目 ， 就 必须 做 大 量 的 
工作 来 初始 化 读 条 目 。 
计算 出 读 条 目 在 当前 缓冲 区 中 的 偏 移 以 后 ， 需 要 用 MFILE 结构 中 的 数据 来 填充 它 的 一 些 
字段 。 首 先 填充 文件 大 小 字段 。 
else // 11.4 new entry identified fp-»entry filled 


( 
/f 11.4.1 
fp--size& = 0; 


j} 11.4.2 determine offset in DIR sector 
e = (fp-sentry & Oxf) * DIR ESIZE; 


// 11.4.3 init all fields to ù 
for (iz0; i32; i++) 
fp-»buffer[ e +i ] = 0; 


时 间 和 日 期 字段 可 以 从 RTCC 模块 计数 器 中 获取 , 也 可 以 采用 程序 的 其 他 时 间 记 录 机 制 来 
菊 取 。 但 这 里 为 了 祯 示 的 目的 就 只 提供 一 个 默认 值 即 可 。 

/! 11.4.4 set date and time 

fp-»date = 0x178A; // Dec 10th, 2007 

fp-»buffer[ e + DIR CDATE] = fp-»date; 

fp-»sbuffer[ e + DIR CDATE«1] = fp-sdatessB; 

fp-»buffer[ e + DIR DATE] = fp-»date; 

fp--buffer[ e + DIR DATE«1] = fp-»datessB; 


fp-»time = O0x6000; // 12:00:00 PM 
fp-»buffer[ e + DIR CTIME] = fp-»time; 
fp-sbuffer[ e + DIR_CTIME+1] = fp-stime»»8; 
fp-»buffer[ e + DIR TIME] = Fp-s=time+1; 
fp-»buffer[ e + DIR TIME«1] = fp-»times»8; 
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/f 11.4.5 get first cluster 
fp-»buffer[ e + DIR CLST] = fp-»cluster; 
fp--buffer[ e + DIR CLST«1] = (fp-»clusters»8); 


// 11.4.6 set name 
for ( i = 0; i«DIR ATTRIB; i++) 
fp-»buffer[ e + i] = fp-»name[i]; 


// 11.4.7 Bet attrib 
fp-»buffer[ e + DIR ATTRIB] = ATT ARC; 
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// 11.4.8 update the directory Bector; 
if | IwriteDIR( fp, fp--entryl] 
{ 

FError=FE IDE ERROR; 

goto ExitOpen; 


) 
] // new entry 
) // not found 


加 到 第 一 次 搜索 根 目录 得 到 的 结果 处 。 如 果 确 实 找到 了 具有 相同 文件 名 的 文件 ， 那 么 必须 
报错 。 
else // file exist already, report error 
FError = FE FILE OVERWRITE; 
goto ExitOpen; 
| 
xbdp— BERHUGS. BRA KOBIER HHIAEH. AAMA EHI. EMAI. "298. 把 
过 到 的 问题 当成 错误 进行 报告 是 目前 最 简单 的 处 理 办 法。 
以 上 就 是 fopenM() 函数 需要 修改 的 内 容 。 现 在 可 以 开始 编写 新 的 fwriteM1() 函数 了 ， 
此 处 再 次 模仿 标准 CC 库 国 数 的 命名 方法 。 


unsigned fwriteM( void *src, unsigned count, MFILE * fp) 


// arc points to source data (buffer) 
// count number of bytes to write 

// returns number of bytes actually written 
[ 


MEDIA *mda = fp-»mda; 

unsigned len, size - count; 

// 1. check if file is open 

if ( fp-»smode l= 'w') 

| // file not valid or not open for writing 
FError = FE INVALID FILE; 
return FAIL; 


) 


传递 给 该 国 数 的 参数 和 £readM ( 函数 中 的 参数 相同 。 结 构 体 MFILE 作为 参数 之 一 ， 和 
freadM() 国 数 中 的 定义 相同 .fwriteM1t) 国 数 也 可 以 算 作 是 对 MEILE 结构 体 所 做 的 第 一 次 
全 面 测试 。 副 试 结果 将 决定 通过 调用 fopenM1) 函数 而 填充 的 MFILE 结构 的 内 容 是 否 值 得 
信任 。 

函数 的 楼 心 部 分 也 是 一 个 循环 ， 


// 2. loop writing count bytes 
while ( counts0) 


I 
我 们 希望 通过 string.h 函数 库 里 的 memcpy O 函数 ， 每 次 能 传输 尽 可 能 多 的 数据 . 


// 2.1 copy as many bytes at a time as possible 
if ( fp-»pos«count < 512] 

len = count; 
else 

len = 512- fp-»pos ; 


memcpy( fp-»buffer« fp-»pos, src, len); 
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// 2.2 update all pointers and counters 


fp-»pos«-len; // advance buffer position 
fp-»sBeek«slen; //! count the added bytes 
count-zlen; //! update the counter 
Brc«slen; // advance the source pointer 


// 2.3 update the file size too 
if (fp-»seek > fp-»size! 
fp-»size = fp-»seek; 
一 旦 缓冲 区 填 满 ， 就 需要 将 数据 传输 到 当前 分 配 馈 的 某 个 岛 区 中 : 


Ji 2.4 if buffer full, write current buffer to current 


gector 
if (fp-»pos == 512) 
| 


¿i 2.4.1 write buffer full of data 
if | IwriteDATA( fp)l 
return FAIL; 
注意 ， 这 里 如 果 产 生 错误 ， 就 有 可 能 是 致命 的 。 如 果 所 有 的 数据 传输 都 和 失败， 那么 就 会 返 
回 代码 Fa&IL， 其 值 为 0。 这 也 就 表示 所 有 写 人 存储 设备 的 数据 其 实 已 经 丢失 了 。 
如 果 所 有 的 步骤 都 已 正确 执行 ， 那 么 就 读 递 增 岛 区 指针 了 ， 然 而 如 果 当 前 咎 的 所 有 局 区 都 
已 经 写 人 完毕 ， 那 就 得 考虑 再 次 调用 newFAT () 函数 来 分 配 一 个 新 咎 。 


// 2.4.2 advance to next sector in cluster 
fp-»pos = 0; 
fÍp--8ece**; 


// 2.4.3 get a new cluster if necessary 
if | fp-»msmec == mda-s»sxc) 


{ 
fp--sec = 0; 
if | newFAT( fp)== FAIL) 
return FAIL; 


) 


] // store sector 
] // while count 
简 而 言 之 ， 在 开发 newFAT () 国 数 时 ， 必 须 保 证 读 函 数 在 给 文件 分 配 新 艇 的 同时 ， 能 鲜 崔 
确 维 护 FAT riii bs. 
// 3. number of bytes actually written 
return size-count; 


)] // fwriteM 

fwriteM()Hjf fo sem. TARBH EHC EART To E Bl T. 
15.14 ”关闭 文件 ( 续 ) 

关闭 一 个 用 于 读 取 的 文件 很 简单 ， 只 需 释 放 堆 上 的 一 些 空间 即 可 。 但 是 如 果 美 闭 一 个 用 于 
写 人 的 文件 ， 那 就 还 需要 执行 很 多 额外 的 收尾 工作 。 

因此 需要 开发 一 个 新 的 fcloseM() 函数 ， 读 函数 从 检查 mode 字段 开始 。 
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unsigned fcloseMí MFILE *fp) 
i 

unsigned e, r; 

r z FAIL; 


// 1. check if it was open for write 
if (| fp-»smode zz 'w'] 
[ 


实际 上 在 关闭 文件 时 ， 可 能 仍然 有 些 数据 残留 在 缓冲 区 里 需要 写 人 存储 设备 ， 尽 管 这 些 数 
据 并 不 能 填 满 整个 局 区 。 


// 1.1 if the current buffer contains data, flush it 
if ( fp-»pos »0) 
I 
if ( I!writeDATA( £pl) 
goto ExitClose; 


) 
这 里 发 生 的 错误 也 可 能 是 致命 的 ， 意 味 着 所 有 的 文件 数据 都 丢失 了 ， 因 为 fcloseM(O0 iR 
数 不 能 正确 完成 了 。 
必须 检索 到 正确 的 根 目录 扇 区， 并 正确 计算 钥 冲 区 内 目录 条 目的 偏 移 。 


// 1.2 finally update the dir entry, 
// 1.2.1 retrive the dir sector 
if [ !readDIR( fp, fp-»sentry)) 

goto ExitClose; 


// 1.2.2 determine position in DIR sector 
e = (fp-sentry & Oxf) * DIR ESIZE; 


接 下 来 用 实际 文件 大 小 来 更 新 根 目录 中 的 文件 条 目 (之 前 初始 化 为 0), 


// 1.2.3 update file size 

fp-»buffer[ e + DIR SIZE] = fp-»azize; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE«1]- fp-»size»»8; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE+2]= fp-»size»516; 
fp-»buffer[ e + DIR SIZE«3]» fp-»size»524; 


最 后 ， 把 包含 该 条 目的 整个 根 目 录 饲 区 写 回 到 存储 设备 上 去 ， 
// 1.2.4 update the directory sector; 
if (| IwriteDIR( fp, fp-»-entry)) 
goto ExitClose; 
) // write 


如 果 一 切 正常 ， 那 么 就 算 完成 了 fcloseM O 函数 ， 可 以 释放 存储 器 空间 了 。 


// 2. exit with success 
£ = TRUE; 


ExitClose: 
// 3. free up the buffer and the MFILE struct 
free[ fp-sbuffer)]; 
free( fp); 


return r); 


) // fcloseM 
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15.15 辅助 函数 


完成 fopenM() 、fcloseM1() 以 及 创建 新 的 fwriteM1) 函数 时 , 我们 已 经 使 用 了 一 些 
底层 函数 来 执行 一 些 重 要 的 重复 工作 。 

我 们 从 newDIR () 函数 开始 ， 读 函数 用 于 在 根 目 录 中 寻找 可 用 空间 来 创建 一 个 新 文件 。 它 
和 £indDIR () 国 数 的 相似 性 是 显而易见 的 ， 只 是 执行 的 任务 不 同 。 


unsigned newDIR( MFILE *fp) 


// tp file structure 

// return  found/fail, fp-»entry filled 

{ 
unsigned eCount; // current entry counter 
unsigned e; // current entry offset 
int a; 


MEDIA *mda = fp-»mda; 


// 1. mtart from the first entry 

ecount = 0; 

// load the first sector of root 

if ( !readDIR| fp, eCount)]) 
return FAIL; 


// 2. loop until you reach the end or find the file 
while ( 1) 
I 
// 2.0 determine the offset in current buffer 
e = (eCount&OÜxf) * DIR ESIZE; 


//! 2.1 read the first char of the file name 
a = fp-»buffer[ e + DIR NAME]; 


// 2.2 terminate if it is empty (end of the list)or deleted 
if (( a == DIR EMPTY) ||! a == DIR DEL)! 
l 
fp-»entry = eCount; 
return FOUND; 
] // empty or deleted entry found 


// 2.3 get the next entry 
eiccunt-- ; 
if | (eCount & Oxf) == Q) 
| // load a new sector from the root 
if ( !readDIR( fp, eCount)) 
return FAIL; 


| 


// 2.4 exit the loop if reached the end or error 
if ( eCount > mda-smaxroot) 


return NOT FOUND; // last entry reached 
b// while 


return FAIL; 
} // newDIR 


国 数 newFAT ( MAFFIA aA, 2 BOITIER SCRI tE: 
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unsigned newFAT( MFILE * fp) 


/fí £p file structure 
/i £p-»ccla ==0 if first cluster to be allocated 
// !»Ü0 if additional cluster 


// return o TRUE/FAIL 
// fp-»sccls new cluster number 


{ 

unsigned i, c = fp-»ccls; 

// sequentially scan through FAT 

do Í 
C++; // check next cluster in FAT 
// check if reached last cluster in FAT, 
// re-start from top 
if | c >= fp-»mda-»maxcls) 

£ = Ü; 


// check if full circle done, media full 
if | c == fp-s»ccla) 
I 

FError = FE_MEDIA FULL; 

return FAIL; 


} 
// look at its value 
i = readFAT( fp, cl; 
) while ( i!-0); // scanning for an empty cluster 


// mark the cluster as taken, and last in chain 
writeFAT( fp, c, FAT EOF); 


// i£ not first cluster, link current cluster to new one 
if ( fp-»ccls xü) 
writeFAT( fp, fp-»ccls, c); 


// update the MFILE structure 
fÉp-»-ccls = c; 


// invalidate the FAT cache 
// (mince it will soon be overwritten with data! 
fp--fpage = -1; 


return TRUE; 
) // newFAT 


(Er BOSE T EZ aJ rir, newFAT (0 函数 继续 保持 这 些 徐 在 链表 中 的 链接 ， 但 是 会 
把 它们 都 标识 为 已 用 。 在 这 个 过 程 里 , newFAT () 函数 使 用 了 另 一 个 辅助 函数 , Bl writeFaT1) 
畏 数 。 读 国 数 用 于 更 新 FAT 以 及 它 所 有 副本 的 内 容 。 


unsigned writeFAT( MFILE *fp, unsigned cls, unsigned v) 


// £p MFILE structure 
// cla current cluster 
f v next value 
// return TRUE if successful, or FAIL 
[ 
unsigned p; 
LBA 1; 


// get address of current cluster in fat 
p = cls * 2; // always even 
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// cluster s 0xabcd 
// packed as: o | 1 | 2 | 3 | 
// word p 12|[3 4]|4 5| 5 7 |.. 
"Hi cd ab| cd ab| cd ab| ed ab| 


// load the fat sector containing the cluster 

l = fp-»mda-»-fat + (p »» 9 ]; 

p &= Oxlfe; 

if ( !readSECTOR([ 1l, fp-sbuffer)] 
return FAIL; 

/f get the next cluster value 

fp--buffer[ p] = v; // lab 

fp-»buffer[ p«1] = (v»»8); // meb 

#/ update all FAT copies 

for ( iz0; i«fp-»mda-»fatcopy; i++, l += fp-»mda-»fatsize) 
if { !writeSECTOR( 1, fp-»buffer)) 

return TRUE; 

Ff writeFAT 


最 后 ，fwriteM1) 函数 和 fcloseM( 函数 都 使 用 了 writeDaTaI) 函数 把 数据 写作 到 实 
际 的 存储 设备 遍 区 中 ， 并 基于 当前 得 编号 来 计算 马 区 的 地 址 。 


unsigned writeDATA( MFILE *fp) 


I 


] 


LBA 1; 


// calculate lba of cluster/sector 
l-fp-»mda-»data«(LBA)(fp-»ccls-2) * fp-»mda-»sxc«fp-»5sec; 


return ( writeSECTOR( l, fp-»buffer)); 


// writeDATA 


15.16 ”测试 完整 的 fileio 模块 


现在 来 测试 我 们 刚 完成 的 整个 fileio.c 模块 的 功能 。 这 次 的 任务 是 在 挂 载 文件 系统 以 后 , 打 
开 一 个 源 文 件 【可 以 是 任何 文件 ;， 把 它 的 内 容 复制 到 当场 创建 的 新 “目标 ”文件 中 。 以 下 就 是 
WriteTest.c 主 交 性 的 代码 ; 


**WriteTest.c 


tt 


*/ 


#include zp32xxxx.h» 
#include <explore.h>s 
include «LCD.hs» 
Kinclude «5DMMC.h» 
Binclude "fileio.h" 


$define B SIZE 100 


char data[B SIZE]; 


int maini void} 


Í 


MFILE *fs, *fd; 
unsigned c, i, P, r; 
char B[32]; 
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//initializations 

initEX1&i]; 

initLCD(); /finit LCD display 

putsLCD( "Insert card... Win"); 

while( I!getCD(); // wait for card to be inserted 
Delaymsí( 100); // wait for card to power up 


if [ mount ()) 


Í 


clrLCD(); 
if ( (fs = fopenM( "source.txt", "r")]) 
[ 
i£ ( (Fd = EFopenM( "dest.txt", "w")]) 
[ 
c€ = 0; // init byte counter 
p = U; // init progress index 
i = fs-»size/16; // progress bar increment 
putasLCD("Copyingin"):; 
dol 
// copy data 


r = freadM( data, B SIZE, FB); 
r = fwriteM( data, r, fd); 


// update progress bar 
Qo +a I; 
while (p « c/il 
[ 
p++; 
putLCD( Oxff); // add one bar 


| 


) while( r == B SIZE); 


r = fcloseM( fd); 
iÉ ( r == TRUE) 
{ 
clrLCD(); 
Bprintf( s, "Copied Vink&d bytes", c); 
putsLCD( s); 
} // close dest 
else 
putsLCD("ER:closing dest"): 
) // open dest 
elae 
putsLCD("ER:creating file"); 


f£closeM( fs); 
] // open source 
else 
putsLCD("ER:open Source"); 
unmount {) ; 
} // mount 
else 
putsLCD("ER:mount failed"); 


// main loop 
while( 1); 


} // main 


_306  xis* BDS:2264dianyuancom 并 


确保 把 上 述 代 码 中 的 源 文件 名 【SOURCE.TXT) 替换 成 实验 时 将 实际 复制 到 存储 卡 上 的 文 
件 名 。 

在 创建 新 工程 以 后 【这 次 将 工程 命名 为 WriteTest) ， 需 要 把 所 有 必需 的 模块 加 入 到 工程 窗 
口中 ， 包 括 ， 

Ll SDMMC.c 

D fileio.c 

L] explore.c 

CL] LCDlib.c 

Ll WriteTest.c 

请 再 次 根据 New Project (新 工程 ) 检查 表 以 及 in-circuit debugger setup. (在 线 调 试 器 设置 ) 
检查 表 来 进行 检查 , 这 次 要 记 住 给 堆 分 配 更 多 空间 , 从 而 能 够 为 两 个 MFILE 结构 动态 分 配 两 个 
缓冲 区 。 


注解 ”一旦 给 全 局 变量 和 栈 留 是 了 空间 ， 就 没有 理由 在 堆 空 间 分 配 上 变 得 圭 书 了 。 分 


配 尽 量 大 的 堆 空间 ， 能 够 让 malloc () 和 free() 画 数 更 优化 地 使 用 所 有 可 用 的 看 嵌 
* fa], 


生成 工程 ， 对 Explorer 16 演示 板 进行 编程 ， 然 后 运行 测试 程序 。 在 给 出 提示 信息 时 插入 
SD 卡 ， 如 果 一 切 运行 正确 ， 经 过 不 到 一 种 钟 【时 间 长 短 与 所 选 源 文件 大 小 相关 }， 就 能 看 到 进 
EREM LCD 的 第 二 行 。 当 复制 完成 时 ，LCD 上 会 出 现 与 下 到 信息 类 似 的 一 条 宵 息 : 

opied 

icis bytes 


实际 的 字 节 数 会 反映 出 源 文件 的 大 小 。 这 时 把 SD/MMC 卡 上 的 文件 再 传 回 PC 机 , 就 可 以 
验证 新 文件 已 创建 【参见 图 15-10), 


图 15-10 Windows "Gt i ol V. ae d EE 
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它 的 大 小 和 内 容 与 源 文 件 完 全 相同 ， 只 有 日 期 和 时 间 表 示 出 它 是 在 £fopenM O 国 数 中 设置 的 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 试 图 再 次 运行 测试 程序 ， 那 势必 会 报错 。 

ER:creating file 

在 开发 £openM O0 函数 时 已 经 讨论 过 了 ， 在 创建 新 交 件 CD Act TE x PE) dx 
发 现 同名 六 件 已 存在 时 ， 选 择 的 处 理 措施 是 报错 。 

a ELE SIEHE SEEK, M 1B 开始 设置 ， 一 直到 PIC32 充 许 使 用 的 最 夫 容 量 为 
I, 然后 重新 编译 工程 并 运行 程序 。freadM() 国 数 和 £writeM 0 国 数 都 会 负责 读 写 请 求 的 所 
有 数据 ， 不 过 完成 操作 的 时 间 会 有 细微 变化 。 


15.17 ”代码 体积 


WriteTest 工程 产生 的 代码 体积 与 前 一 章 里 测试 过 的 简单 SDMMC.c 模块 的 代码 体积 相 比 ， 
显然 要 天 很 多 (mui 15-11), 


"pni y Lig 


图 15-11 存储 器 用 最 


当然 ， 如 果 没 有 开启 编译 器 优化 选项 ， 代 码 体 积 加 起 来 也 只 有 8 743 个 字 。 这 仅仅 是 
PIC32MX360 上 可 用 存储 空间 总 数 的 696, 我 认为 以 这 冬 小 的 代价 换取 这 冬 多 的 功能 是 非常 值 
得 的 ! 


15.18 ”小 结 


在 本 章 中 我 们 学 习 了 FAT16 文件 系统 的 基本 知识 ， 并 开发 了 一 个 小 型 接口 模块 ,使 PIC32 
单片机 可 以 从 通用 大 客 量 存储 设备 读 写 文件 数据 。 使 用 在 前 一 章 里 为 底 垦 接口 开发 的 
SDMMC.c 模块 ， 我 们 为 SD/MMC 存储 卡 开发 了 一 个 基本 的 文件 IO 接口 。 

现在 就 可 以 在 PIC32 应 用 程序 中 与 几乎 所 有 能 访问 SD/MMC 存 赃 卡 的 计算 机 系统 共享 数 
据 了 ， 包 括 PDA、 笔 记 本 和 台式 机 ， 运 行 DOS, Windows, Linux 系统 的 机 器 以 及 运行 OS-X 
的 苹果 电脑 |。 


15.19 ”提示 与 技巧 


虑 人 式 控制 应 用 工程 师 经 常 问 我 的 一 个 问题 是 :“ 我 如 何 和 “手指 盘 ”( 有 时 候 被 称 为 USB 
记忆 棒 )、USB 存储 器 连接 ， 从 而 让 我 的 嵌入 式 应 用 和 PC 机 共享 并 互 传 数据 ?” 
我 的 答案 很 简单 :“ 哪 怕 可 以 也 别 这 样 做 ,” 解 决 方案 则 是 :“ 用 SD 卡 就 行 了 啊 !” 下 面 我 
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就 来 说 明 为 什么 。 正 如 在 本 章 和 前 一 章 中 所 看 到 的 ， 读 写 SD 卡 【也 包括 minisD 和 microsD 
+) 真 地 很 简单 ， 只 需要 一 个 SPI 端口 和 一 小 篡 代码 ， 

而 且 ， 从 用 户 的 骨 度 来 看 ，USB 接口 的 确 具 有 吸引 力 ， 外 观 也 很 简单 ， 但 是 读 写 USB ik 
备 对 于 当前 的 嵌 人 式 控制 应 用 来 说 ,相当 复杂 并 且 价 格 昂 贵 。 首 先 ， 必 须 用 相对 复杂 的 USB 总 
线 接口 替代 简单 的 SPI 接口 。 然后, 不 仅 还 需要 一 个 标准 的 USB 接口 ,另外 还 需要 一 个 主 USB 
接口 并 开发 相应 的 软件 代码 。 

在 写 这 本 书 时 , PIC32 开发 商 已 经 宣布 在 后 续 版 本 中 提供 集成 的 主 USB 接口 了 , 但 是 从 支 
持 完整 软 栈 所 需 的 Flash 和 RAM 用 量 来 看 ,价格 不 会 很 便宜 ,和 我 们 今天 研究 的 基本 SD/MMC 
存储 卡 读 写 方案 相 比 ， 其 所 需 容量 必定 是 几何 级 数 倍 的 增长 ， 而 且 处 理 起 来 也 会 复杂 得 多 。 


15.20 练习 


(1) 回顾 PIC32 工具 包 中 提供 的 FAT16 支持 库 。 现 在 你 已 经 掌握 了 这 些 工 具 ， 可 以 更 好 地 
理解 代码 ， 更 自信 地 使 用 一 些 更 先进 的 特性 。 

(2) 在 写 人 新 文件 时 ， 使 用 RTCC 提供 当前 时 间 和 日 期 信息 。 

(3) 利用 一 个 单独 的 缓冲 区 ， 提 供 更 加 先进 的 FAT 页 面 缓存 ， 以 进一步 改善 读 , 写 性 能 ， 
井 对 其 效果 进行 评估 。 

(4) 妖 改 程序 ， 对 整个 敌 的 内 容 都 进行 缓冲 ， 并 执行 多 块 读 写 操作 来 优化 SD 卡 的 底层 性 
能 ， 对 效果 进行 评估 。 


1521 参考 书 


Steve D. Pate 所 著 的 Unix Filesystems: Evolution, Design, and Implementation, 和 个 人 计算 机 
共享 文件 首先 关 福 的 就 是 Windows 操作 系统 ,但 是 你 也 必须 了 解 一 下 UNIX (和 Linux), Mfg 
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15.22 链接 
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Linux 及 其 文件 系统 的 内 部 工作 机 制 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/File Allocation Table。 这 是 维基 百科 提供 的 另 一 个 非常 棒 的 页 
Hu, Tas T FAT 技术 的 历史 以 及 很 多 相关 知识 。 

http://en.wikipedia.org/wiki/List of file systems, 到 出 了 使 用 中 的 所 有 主要 计算 机 交 件 系统 
并 进行 分 类 ， 

http://en.wikipedia.org/wiki/ISO-9660 。 想 知道 交 件 是 如 何 写 A 入 光盘 的 吗 ” 管 案 就 是 
ISO-9660 文件 系统 ， 
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第 16 章 音乐 播放 器 


16.1 计划 


以 模拟 信号 存储 音乐 、 家 庭 音 响 是 一 整套 昂贵 的 电子 设备 的 时 代 已 经 一 去 不 复 返 了 。 从 大 
约 20 年 前 的 音乐 CD 开始 , 一 直到 如 今 的 iPod 和 MP3 播放 器 ， 音 乐 早 已 开始 以 数字 的 形式 存 
储 和 消费 了 。 对 于 消费 者 和 嵌入 式 应 用 而 言 ， 数 字音 频 是 一 种 可 行 而 又 便宜 的 娱乐 方式 ， 同 时 
还 可 以 作为 和 用 户 进行 交流 的 手段。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 研究 如 何 使 用 PIC32 的 输出 比较 模块 产生 音频 信号 。 在 PWM 模式 下 ， 
结合 比较 高 级 的 低 通 小 波 器 的 使 用 , 输出 比较 模块 可 以 作为 有 效 的 DAC, 用 来 产生 模拟 输出 信 
号 。 采 用 20Hz ~ 20kHz 之 间 的 、 能 被 人 耳 识别 的 频率 把 模拟 信号 调制 好 以 后 ,我 们 就 能 听 到 声 
音 了 ! 


16.2 准备 


除了 MPLAB IDE, MPLAB C32 编译 器 以 及 MPLAB SIM 仿真 器 在 内 的 这 些 常见 软件 工具 
之 外 , 本章 还 需要 用 到 Explorer 16 演示 板 和 用 户 自行 选择 的 在 线 调试 器 。 你 还 需要 准备 一 个 电 
烙铁 和 一 些 元 器 件 ， 从 而 可 以 通过 原型 板 区 或 者 小 型 扩展 板 来 扩展 Explorer 16 演示 板 的 功能 。 
你 还 可 以 访问 本 书 配套 网 站 (www.exploringPIC32.com) 来 获取 有 关 扩 展板 的 更 多 信息 ， 从 而 
更 好 地 完成 本 章 的 实验 。 


163 探索 
PWM 信号 的 工作 方式 非常 简单 。 以 定时 器 及 其 周期 寄存 器 产生 的 规则 时 间 间 隔 来 产生 脉 


冲 ， 尽 管 脉冲 宽度 (Ta) 不 是 固定 的 , 但 是 它 是 可 编程 的 ， 可 以 在 时 间 间 隔 的 096 ~ 100% 2 ja] 
变化 。 有 和 脉冲 宽度 (Tw) 和 信号 周期 (T) 之 间 的 比率 称 为 上 古 室 比 (duty eycle)， 如 图 16-1 所 示 。 


50% 占 室 比 
THT=12 


10% 占 空 比 


TT=W0 C 


图 16-1 不 同 占 空 比 的 PWM 情 号 示例 


占 室 比 有 两 个 极端 情况 : 0 各 和 100 免 。 第 一 种 情况 对 应 于 总 是 甘 闭 的 信和 号。 第 二 种 情况 则 
对 应 于 总 是 开启 的 信号 。 介 于 这 两 者 之 间 的 占 室 比 的 数量 ， 通 常 是 一 个 相对 园 小 的 有 限 数 ， 用 
以 2 为 底 的 对 数 形式 来 表示 ， 称 为 PWM 的 分 状 率 。 例 如 ， 如 果 有 256 aparer, 3E 
和 我 们 说 这 个 PWM 信号 具有 8 位 的 分 辩 率 。 
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如 果 给 频谱 分 析 仪 输入 一 个 具有 固定 占 空 比 的 理想 PWM 信号 ， 用 以 分 析 其 组 成 ， 就 会 发 
现 它 包含 3 个 部 分 (参见 图 162), 

Q 一 个 直流 分 量 ， 振 幅 和 占 空 比 成 正比 。 

O 基 频 下 的 正弦 曲线 (LNT). 

Q 接 下 来 是 无 穷 多 个 谐 波 ， 其 频率 是 基 频 的 倍数 【37，3 Af. Sf. Gf. SEE). 

振幅 
PLAE r 
hi 


谐 访 


f- VT 2f 3f wE 
(Eom box a 


图 16-2. PWM fi Hir 


DRE, An np EAE RTI 1 PRAEBUIT DEI 818) PWM 信号 产生 器 的 输出 上 ， 用 以 移 除 所 有 
基 频 以 上 的 谐 波 ， 就 可 以 获 妥 一 个 干净 的 DC 模拟 信号 ， 其 振幅 和 占 空 比 成 正比 。 

当然 ， 这样 的 理想 滤波 器 是 不 存在 的 ， 但 是 可 以 采用 差 不 4 BEITITI i SR UETE es 3e EB FE. nm 
能 多 的 不 再 要 的 频率 分 量 (参见 图 16-3)。 这 个 不 波 器 可 以 是 简单 的 单 无 源 R/C 电路 【一 阶 低 
通 滤 滤器 )， 也 可 以 是 NN 个 有 源 滤 波 器 (2xN Wr a e). 


509515 EE 
TT= V2 


10% 占 空 比 | 
T./T- 110 
HU = 0.1 tee wewasnwasasssssssasssassaas wasaman... .............. 


图 16-3 PWM mHSHELGS Erka HUL BERE TS HERE aE S Ta pi 


如 果 想 产生 一 个 音频 信号， 并 选择 台 适 的 PWM 频率 ， 那 么 可 以 利用 人 耳 的 天 然 特 性 。 人 
耳 天 生 就 可 以 当成 附加 的 证 波 器 来 使 用 , 它 能 忽略 频率 在 20Hz-20kHz 之 外 的 所 有 信号。 另外 ， 
音频 输出 信号 会 再 次 输入 给 音频 放大 器 ， 而 大 部 分 音频 放大 器 在 其 输入 部 分 都 包含 一 个 类 位 的 
xxx. 换 句 话说 ， 如 果 PWM 信号 是 在 20kHz 或 高 于 20kHz 的 频率 下 工作 ， 那 务 以 上 两 种 措 
施 就 可 以 处 理 这 种 情况 ， 也 就 意味 着 只 需要 使 用 更 简单 和 更 便宜 的 滤波 器 电路 来 处 理 其 他 情 
况 了 。 
很 明显 ， 在 每 个 PWM 周期 (T) 内 ， 不 能 多 次 改变 占 空 比 ，PWM 频率 越 高 ， 改 变 输 出 模 
拟 信号 的 速度 就 越 快 ， 因 此 能 产生 的 音频 信号 的 频率 也 越 高 。 
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从 实用 的 和 角度 来 讲 , 这 意味 着 PWM 能 产生 的 音频 信号 的 最 高 频率 只 是 PWM 频率 的 一 半 ， 
那么 比如 说 ,一 个 20kHz 的 PWM 电路 只 能 重复 产生 最 高 频 率 为 10kHz fr) PORE. d EEG 
整个 能 被 人 耳 听 到 的 频谱 范围 ， 基 本 周期 就 必须 至 少 是 40kHz。 现 在 你 理解 了 为 何 音乐 CD 的 
编码 速率 是 每 种 44 100 个 样本 ， 这 并 非 巧 合 。 


16.4 OC PWM 模式 


在 前 文中 ,我 们 使 用 了 PIC32 的 输出 比较 模块 来 产生 精确 的 时 间 间 隔 【从 而 获取 产生 复合 
视频 输出 信号 所 需 的 水 平 同 步 信 号 )。 这 次 我 们 在 PWM 模式 下 使 用 OC 模块 来 产生 具有 所 需 占 
EEEE E kihi. 

为 了 初始 化 OC 模块 来 产生 一 个 PWM 信和 号， 我 们 需要 做 的 工作 就 是 将 OCxCON 控制 寄存 
器 中 的 3 个 DCM 位 设置 为 基本 的 PWM 配置 值 0x110 (参见 图 16-4)。 也 可 以 使 用 第 二 种 PWM 
模式 (0x111), 但 是 故障 输入 引 脚 对 我 们 并 没有 什么 用 , 通常 只 有 作为 保护 机 制 的 应 用 才 会 使 
用 到 【电机 控制 /电力 转换 )。 接 下 来 我 们 需要 选择 定时 器 来 产生 基本 的 PWM 周期 。 选 择 限制 
在 定时 器 2 或 定时 器 3 上, 但 是 因为 在 视频 工程 中 已 经 用 过 了 定时 器 3, 所 以 这 次 选择 定时 党 2 
(如 图 16-5 所 示 )。 


R/W-0 RAW-D 


图 16-4. 输出 比较 模块 的 主 控制 寄存 器 OCxCON 


我 们 需要 产生 频率 至 少 为 44.1kHz 的 PWM 周期 ， 并 假设 外 围 设 备 时 钟 是 36MHz 【这 是 使 
用 Explorer 16 演示 板 的 标准 配置 ) ,那么 就 可 以 计算 出 定时 器 2(T2CON) 及 其 周期 寄存 器 (PR2) 
的 优化 配置 值 。 把 预 分 于 器 比率 设置 为 DL: 1， 在 产生 精确 的 44. 1kHz 的 PWM 频率 时 ， 每 个 周 
期 就 能 够 获得 816 个 时 钟 节拍 。 这 个 值 也 表示 了 输出 比较 模块 占 空 比 的 最 大 分 辩 率 。 

因为 占 室 比 有 816 个 可 能 值 , 那么 可 以 说 分 辨 率 介 于 9 和 10 位 之 间 ,， 因 为 可 取 值 大 于 512 
(2 )， 又 小 于 1024 (2"), 

把 频率 降 到 20kHz 就 可 以 多 获得 1 位 的 分 辩 率 (Jr T 10 和 11 之 间 ), 但 是 这 也 意味 着 输 
出 频率 的 范围 限制 为 量 大 10kHz， 对 于 人 人 耳 来 说 会 有 细微 的 但 又 能 察觉 到 的 差别 。 

配置 好 所 选 定 时 六 之 后 ， 杷 东 把 占 至 比 的 值 写 太 寄存 茵 OCxR HI iF as OCxRS 中 ， 然 后 
才能 配置 OCxCON 寄存 器 。 在 PWM 模式 下 , 这 两 个 寄存 器 工作 在 主 / 从 配置 方式 下 ,一旦 PWM 
模块 启动 (在 OCxCON 寄存 器 中 写 大 模式 位 之 后 )， 就 能 够 仅 通 过 写 人 DCxRS 寄存 器 (UA) 来 
改变 占 室 比 ，DCxR 寄存 器 CE) 会 在 每 个 新 PWM 周期 开始 时 ， 从 ocxRS 寄存 器 中 复制 新 值 
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来 进行 更 新 ， 从 而 避免 毛刺 ， 并 留 出 整个 周期 【7Z) 的 时 间 来 准备 下 一 个 占 空 比值 。 


设置 标志 位 
OCxF" 


E> oe 


答 出 使 能 
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图 16-5 输出 比较 模块 框图 
以 下 是 一 个 简单 的 DC1 模块 初始 化 例 程 示 例 : 


void initDA/| int gamplerate) 
// init OCl module 
OpenoCl( OC ON | OC TIMER2 SRC | OC PWM FAULT PIN DISABLE, 0, Q0]; 


// init Timer2 mode and period (PR2) 
OpenTimer2( T2 ON | T2 PS 1 1 | T2 SOURCE INT, 
FPB/samplerate)]; 
PR2 2 FPB/samplerate-1; 
mrI25etIntPriority( 4); 
mrzClearintFlagi); 
mT2IntEnablei 1); 
} // initDA 


EE, 我 们 也 利用 初始 化 的 机 会 使 能 了 定时 器 中 断 , 这 样 在 每 个 周期 开始 时 就 能 得 到 提示 ， 
并 决定 如 何以 及 是 否 把 下 一 个 占 空 比值 写 人 OC1RS {或 者 使 用 secpcociPWMOER S), 


16.5 把 PWM 作为 D/A 转换 器 进行 测试 


ZAH Explorer 16 演示 板 做 实验 ， 必 须 先 在 原型 板 区 加 人 一 些 分 散 的 器 件 。 用 一 个 kO 
的 电阻 和 一 个 100nF 的 电容 , 就 可 以 构成 一 个 量 简单 的 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 1.5kHz 的 一 阶 
Iu uEIE 2). 把 这 两 个 器 忻 串 联 起 来 , 并 连接 到 OCT 模块 的 输出 引 脚 上 , 即 PORTD 的 0 引 脚 。 
图 16-6 给 出 了 原理 图 。 


kG rye, PWNI 4e 9. T3 SE a EFT zx 313 


x 100 nF 


— GND 
图 16-6 使 用 PWM A SE m 
还 需要 加 入 几 行 代 枉 来 完成 本 次 小 实验 ; 


vold _ ISRÍ TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupti void) 


[ 
// clear interrupt flag and exit 
mIzClearintFlag(í); 

| // T2 Interrupt 


maini void] 

| 
initEX18/[]; // init and enable vectored interrupta 
initDA/ 44100]; // init the PWM for 44.1kHz 
SetDCOClPWM( PR2/2)]; 


// main loop 
whilei 1]; 


)b// main 


加 和 党 用 的 头 文件 ， 然 后 保存 为 一 个 新 文件 ， 命 名 为 TestDA.c。 接 下 来 就 可 以 快速 创建 一 
个 只 包含 这 个 文件 的 工程 ( 称 为 Audio)。 生 成 工程 ,用 在 线 调 试 器 对 Explorer 16 演示 板 进行 编 
程 。 如 果 有 仪表 或 者 示波器 探头 ,把 它 连 接 到 图 16-6 中 的 测试 点 上 ,然后 运行 程序 验证 输出 电 
平 的 平均 值 。 

仪表 的 探 针 (或 者 示波器 的 轨迹 ) 会 摆动 ， 指 示 电 压 平均 值 为 1.5V， 这 是 Explorer 16 演 
示 板 数字 VO 引 脚 常规 输出 电压 的 50%。 这 和 初始 化 例 程 中 设置 的 占 空 比值 是 一 致 的 ， 在 初始 
化 例 程 中 ， 将 占 空 比 设置 为 PWM 周期 的 一 半 (PR2/2)。 如 果 有 示波器 ， 也 可 以 直接 把 探头 连 
接 到 RI 电阻 的 另 一 端 〈 直 接连 到 OCI 模块 的 输出 引 脚 上 )， 并 验证 会 有 频率 刚好 为 44.1kHz 
的 方 波 出 现在 屏幕 上 ， 并 且 占 空 比 为 50% 【如 图 16-7 所 示 )。 


图 16-7 OCI 输出 (FE) miewa ( E75) fd 


s | 
JS. p= 
» 


现在 可 以 修改 初始 化 例 程 , 测试 0 和 PR2 之 间 的 其 他 占 空 比值 , 验证 电路 的 啊 应 以 及 占 空 
比值 与 和 到 3 间 输 出 电压 的 比例 ， 


16.6 ”产生 模拟 波形 


通过 OCI 模块 的 使 用 ， 我 们 已 经 跨 出 由 0 和 1 组 成 的 数字 世界 的 边界 ， 来 到 了 可 以 生成 
介 于 0 和 3V 之 间 的 很 多 电 平 值 的 模拟 世界 。 
现在 开始 逐个 周期 地 改变 占 空 比 的 值 ， 从 而 生成 各 种 类 型 和 形状 的 波形 。 首 先 修 改 工程 ， 
加 入 一 些 代 码 到 目前 暂时 为 空 的 中 断 服务 例 程 : 
void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 
| DOCIRS = [count < Z2] 7 PR2 : Q; 
count --; 


if i count >= 44) 
count = Ü; 


// clear interrupt flag and exit 
mrTZClearIntFlagl!); 
} // T2 Interrupt 
需要 把 count 声明 为 全 局 整 型 变量 ， 并 将 其 初始 化 为 0。 
将 新 的 代码 保存 为 名 为 TestDA2.c 的 交 件 ， 茜 撞 工 程 中 的 主 交 件 ， 重新 生成 工程 并 用 
Explorer 16 演示 板 进 行 宰 试 。 
每 20 个 PWM 周期 ， 契 波 器 输出 就 会 在 3V (100%) 和 0V (095) 之 间 改 变 一 次 ， 在 示 波 
器 上 产生 一 个 频率 近似 kHz (44.1kHz/44) 的 方 波 ， 如 图 16-8 所 示 。 


图 16-8 TestDA2 的 输出 ，IkHz 的 方 波 


通过 下 述 算 车 还 可 以 产生 更 有 趣 的 波形 ，; 
void ISR'{ TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt| void) 
[ 
OCIRS = count*PR2/44; 
count -4-; 
if | count >= 44] 
count = ñ; 


Itc F E don ok ñi 315 


// clear interrupt flag and exit 
mT2ClearIntFlag(í)l; 
] // Ta Interrupt 


这 将 产生 一 个 峰值 振幅 大 概 为 3V 的 三 角形 EAE) 波形 , 占 室 比 分 40 步 在 osa 10096 


间 逐 名 变化 【每 一 步 变化 2.5%)， 然 后 罕 然 下 降 为 0。 这 个 过 程 会 一 直 重 复 。 重 复 的 频率 也 的 
为 IkHz (如 图 16-9 Br), 


图 16-9  TestDA3 的 输出 ，1kHz irj — fli 


把 新 代码 保存 为 TestDA3.c， 替 换 工程 中 的 主 文件 并 重新 生成 工程 。 

如 且 把 这 两 个 示例 的 输出 送 人 音频 坡 大 器 ， 听 到 的 声音 都 不 好 听 ， 尽 管 这 两 个 输出 都 具有 
可 识别 的 【基础 的 IKHz 的 高 音调 ,但 是 拉 杂 在 其 中 的 大 量 谐 波 是 能 被 人 耳 听 到 的 ， 因 而 听 起 
AX UE EHE Aer mns gt 

^) TERTRE, WIESE AREE, EE i BJ 35 PR 2 LL 0k ix 

-局 。 它 可 以 生成 -个 频率 为 ms ,的 完 美的 正弦 波形 ， 从 音乐 的 前 度 来 讲 ， 这 段 波形 特 非 常 

接近 A4 音调 a 下 是 :用 现代 Boethian 符号 ， 而 是 用 老 的 Do-Re-Mi-Fa-Sol-La-Si 来 学 习 音 乐 
知识 的 我 们 来 说 ， 就 是 La 音 )。 

void _ ISGR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 

// compute the new sample for the next cycle 


OCIRS = PR2/2 + PR2/2 * sin(count* 2*M PI/100); 
cournt--; 


// clear interrupt flag and exit 
mTzZClearIntFlagiíl; 
} // T2 Interrupt 


可 是 ，PIC32 以 及 MPLAB C32 编译 器 的 数学 库 国 数 速度 太 快 ， 因 此 我 们 没 靶 使 用 〈 浮 点 ) 
sinf) 国 数 ， 也 无 法 在 440Hz 的 速率 下 执行 乘法 和 加 法 操作 来 计算 新 的 占 空 比 值 。 定 时 器 2 可 
以 每 22hs 中 断 一 次 ， 对 于 执行 如 此 复杂 的 评点 计算 来 说 时 间 赤 短 了 。 因 此 , 中 断 服务 例 程 不 能 
完全 执行 完毕 ， 只 能 生成 频率 为 所 需 频率 一 半 (或 更 少 ) Eh ( 低 了 8 ER). 而 为 了 实 


HEZ EIEII eun 
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时 性 能 考虑 ， 我 们 需要 把 正弦 函数 的 值 预 先 制 成 表格 ， 从 而 把 计算 量 减 到 最 少 ， 最 好 只 对 整数 
进行 操作 。 以 下 是 一 个 使 用 常量 表 的 示例 ， 常 量 表 中 包含 了 存储 在 PIC32 的 Flash 程序 存储 器 
中 的 预计 算 值 ， 


const short Table[ 100]=1{ 
// insert comma separated values here... 


IE 

为 了 获取 表 里 面 的 值 ， 需 要 使 用 电子 表格 程序 计算 以 下 公式 : 

= offset + INT{ amplitude * SIN( ROW * 6.28/ PERIOD)) 

代 人 周期 值 为 100 个 样本 (441Hz)， 偏 称 量 为 410， 振 幅 为 400， 得 到 ， 

-410 + INT( 400*SIN(6.28*A1/100)) 

我 们 先 用 计数 器 的 值 填充 数据 表 的 第 一 列 (A)， 然 后 对 第 二 列 (B) 的 前 100 行进 行 公 式 
复制 ， 并 把 输出 格式 调整 为 不 显示 小 数位 【如 图 16-10 所 示 )。 


EEEE AEE i 


m = 
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图 16-10. 计算 100 个 点 的 正弦 值 的 电子 表格 


选择 B 列 的 前 100 个 单元 ， 直 接 把 它们 复制 到 MPLAB 编辑 器 里 。 在 每 行 末尾 添加 分 号 ， 
并 在 表 的 末尾 添加 花 插 号 : 
const short Table[ l00]=[ 


// insert comma separated values here... 
410, 


383); 
新 的 中 断 服务 例 程 只 需要 让 OCITRS 的 值 在 表格 中 的 每 个 元 素 间 轮转 即 可 : 


void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupti void) 
I 
OCIRS = Table[ count++]; 
if | count >= 100] 
count = 0; 
//! clear interrupt flag and exit 
mT2ClearIntFlagi?; 


) // T2 Interrupt 

这 次 我 们 可 以 很 容易 地 生成 想 听 到 的 音调 了 ， 并 且 在 定时 器 2 的 中 断 调 用 之 间 ， 还 有 足够 
多 的 时 间 来 执行 其 他 任务 。 

把 新 文件 保存 为 TestDA4.c 并 替换 工程 中 的 主 文件 。 生 成 工程 ， 对 Explorer 16 演示 板 进 行 
编程 ， 并 观察 输出 结果 (如 图 16-11 所 示 )。 


图 16-11 TestDA4 fti, 440Hz [T IESE UE 


16.7 复制 声音 信息 


:日 党 会 了 如 何 生 成 语音 ， 那 就 汕 有 什 备 可 以 阻挡 我 们 前 进 的 脚 此 了 。 这 个 功能 可 以 放 .人 
嵌 大 式 控制 锁 域 中 无 限 凶 的 应 用 中 去 。 用 语音 来 提供 反馈 ， 用 提醒 和 错 误 消 息 来 引起 用 户 的 注 
意 ， 或 者 处 理 怡 当 的 话 ， 也 可 以 提高 用 户 的 使 用 经 验 ， 这 样 一 来 ， 尾 何 与 人 交互 的 界面 都 可 以 
得 到 很 大 的 改善 。 但 是 ， 我 们 并 不 需要 把 自己 局 限 在 生成 简单 的 音调 或 基本 的 旋律 上 。 只 要 能 
够 给 出 所 需 波 形 ， 我 们 就 可 以 复制 各 种 声音 。 就 像 在 前 一 个 例子 里 使 用 的 正 继 函数 表 一 样 ， 我 
们 可 以 使 用 一 个 更 大 的 表 ， 其 中 包 赣 用 专用 仪器 生成 的 完全 正确 的 声音 ， 其 圣 可 以 包 舍 一 条 完 
整 的 语音 信息 。 唯 一 的 限制 就 是 PIC32 上 的 Flash 程序 存储 器 在 存储 应 用 程序 之 外 ， 能 鳄 提 供 
多 少 空间 给 数据 表 ， 


如 果 我 们 特别 研究 一 下 存储 语音 信息 的 可 能 性 ， 知 道人 业 声 音 的 能 最 大 部 分 集中 在 400Hz 
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到 4kHz 的 频率 范围 内 ， 那 么 就 能 大 大 减少 输出 频率 的 需求 ， 并 将 PWM 按照 每 种 钟 8000 4- FE 
本 的 速率 进行 播放 , 但 是 还 是 应 读 保 持 较 高 的 PWM 频率 , 减少 超出 声音 频率 范围 之 外 的 PWM 
言 号 谐 波 ， 才 能 一 直 使 用 简单 和 便宜 的 低 通 滤 波 器 。 必 须 降低 的 只 有 PWM 占 空 比 的 变化 速率 
以 及 从 表格 中 读 取 新 数据 的 速度 。 例 如 ， 每 4 次 中 断 才 改变 一 次 占 空 比 ， 就 能 得 到 11 025Hz 
的 采样 速率 。 按 照 这 个 速度 ， 理 论 上 可 以 把 存 傅 在 PIC32MX360 的 Flash 存储 器 里 的 语音 信息 
(8 位 、 单 声 道 ) 播放 长 过 40 秒 的 时 间 。 对 于 单 艺 片 的 应 用 来 说 ， 这 个 时 间 已 经 侃 长 的 了 。 

为 了 进一步 提高 【最 好 是 能 成 倍 提高 ) 处 理 能 力 ， 我 们 可 以 寻找 一 些 用 于 语音 应 用 的 简单 
He8sdEGK. kbd ADPCM 技术 。ADPCM Wm À ié G EMG (Adaptive Differential 
Pulse-Coded Modulation)， 它 基于 的 前 提 是 ， 两 个 连续 样本 之 间 的 车 值 小 于 每 个 样本 的 绝对 值 ， 
因此 可 以 使 用 更 少 的 位 数 对 其 进行 编码 。 实 际 使 用 的 位 数 得 到 优化 ， 还 能 动态 进行 改变 ， 从 而 
在 提供 理想 压缩 比 的 同时 ， 尽 量 减 少 信 号 失真 。 因 此 使 用 术语 自 让 应 。 
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在 本 章 的 剩 全 部 分 ， 我 们 将 探索 一 个 更 有 到 心 的 工程 。 把 在 前 面 的 几 八 中 开发 的 所 有 库 函 
数 以 及 拥有 的 所 有 功能 都 用 上 上， 就 可 以 创造 一 个 基本 的 多 媒体 应 用 ， 可 以 播放 存储 在 SD/MMC 
存储 卡 上 的 立体 声音 乐 文件 。 

读 应 用 需要 从 PIC32MX360 上 提供 的 5 个 OC 模块 中 挑选 出 2 个 , 另外 基于 输出 声音 质量 
的 考虑 ,使 用 一 个 比 单 电 阻 电 容 电 路 (一 阶 低 通 滤 滤器 ) 稍微 高 级 一 些 的 滤波 器 ,到 目前 为 止 ， 
我 们 在 TestDA 工程 中 一 直 使 用 的 都 是 这 种 简单 的 滤波 器 。 

使 用 诸如 MCP602 这 样 的 低 成 订 双 运算 放大 器 ， 我 们 可 以 设计 一 个 非常 简单 的 Sallen Key 
(En fud aES as, 适用 于 完全 有 能 力 驱 动 一 副 小 型 耳机 或 一 个 更 强 太 的 走 体 声 旋 大吉 的 音频 
频带 【如 图 16-12 所 示 )。 


Cs 10uF 
H 


GND — 


l8nF 


C3 


C4 [I8nF 
GND — GND — GND 


图 16-12 一 个 简单 的 音频 PWM 被 波 器 电路 
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诗 于 所 选 的 媒体 格式 ， 应 读 是 未 经 压缩 的 WAVE 格式 ， 它 和 几乎 所 有 的 音频 应 用 都 菲 穷 ， 
从 音乐 CD 中 转换 音乐 文件 时 ，WAVE 格式 通常 是 默认 的 “无 损 ” 转 换 格式 。 

我 们 从 创建 一 个 全 新 的 称 为 Wave 的 工程 开始 。 现 在 就 可 以 把 SMMCE 底层 接口 
(SDMMC.c) 和 访问 FAT16 文件 系统 的 文件 VO 库 (fileio.c) 加 人 到 工程 的 产 文 件 列 表 中 。 


16.9 WAVE 文件 格式 


在 打开 一 个 文件 进行 读 取 之 后 , 我 们 需要 理解 数据 编码 的 特定 格式 。 带 有 .wav 扩展 名 的 文 
件 ， 用 WAVE 格式 进行 编码 ， 是 最 简单 、 相 关 文档 最 齐全 的 一 种 文件 。WAVE 格式 是 RIFF X 
件 烙 式 的 变种 ，RIFF 文件 格式 是 一 个 跨 平台 标准 ， 使 用 特殊 技术 存储 信息 /数据 的 多 个 片段， 
把 它们 分 成 一 个 一 个 的 堪 (chunk), — B (BUA 6-1) 就 是 一 个 带 有 前 缀 的 数据 体 ， 这 个 
前 缀 包含 2 个 32 位 的 元 素 : 3k D 和 块 大 小 。 


表 16-1 通用 “ 块 ”格式 
大 小 | 5s x | 
|a | C h | 
NE | 块 大 小 【内 容 的 大 小 ) | 
| e | 


Ox 


Size 
可 选 的 填充 数据 | 


(8Ü8 + Size 


需要 注意 块 的 总 大 小 必须 是 2 的 倍数 ， 这 样 RIFF 文件 中 的 所 有 数据 才 可 以 按照 字 进 行 精 
确 的 对 齐 。 如 果 数 据 块 太 小 不 是 2 的 倍数， 就 需要 填充 一 个 额外 的 字 市 到 块 末 尾 。 

存放 RIFF ID 的 块 通常 位 于 WAVE 文件 的 最 开始 ， 基 数据 块 则 [4 4B 的 类 型 字段 开始 。 这 
个 类 型 字段 必须 包含 字符 申 WAWE。 块 和 块 可 以 像 俄 罗斯 套 娃 一 样 个 套 起 来 ， 和 不 过 在 一 个 给 定 
类 型 的 块 内 部 ， 也 可 以 有 多 个 子 块 。 

X 16-2 阐述 了 WAVE 文件 中 RIFF 块 的 结构 。 


X 16-2 WAVE 类 型 的 RIFF H 


类 型 ID 


数据 体 按照 顺序 包含 一 个 fmt 块 和 一 个 data 块 。 一 -图 胜 千言 ， 这 次 我 们 仍 用 图 16-13 来 解 
释 基 本 的 WAVE 文件 布局 。 

fmt 块 包 含 一 个 定 允 好 的 参数 序列 。 读 参数 序列 详细 描述 了 包含 在 data 块 中 的 样本 流 ， 如 
表 16-3 所 示 。 

在 fmt 和 data 块 之 间 , 可 以 有 一 些 包 含 文件 附加 信息 的 其 他 块 ,所 以 我 们 可 能 得 扫描 块 ID, 
跳 过 一 些 块 ， 直 到 找到 想 要 找 的 (data) 块 为 止 。 
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lesu "WAVE" 


图 16-13 ”基本 的 WAVWE 文件 布局 


16.10 play () 函数 

创建 一 个 新 的 playWAV 0 函数 ， 用 于 打开 WAVE 文件 ， 并 在 获取 并 译 码 fmt 块 中 的 信息 
之 后 ， 配 置 两 个 PWM 模块 ， 把 音频 样本 输入 其 中 ， 复 制 一 首 完整 的 立体 声 歌 曲 。 我 们 将 把 这 
个 函数 加 入 到 TestDAd.c 模块 中 ， 并 重新 命名 为 AudioPWM.c, 


表 16-3 fim 上 里 内 容 
s = = rE 
O Ox00 Fmt 
004 tO 16+ 额 外 的 格式 字 节 
0x08 无 符号 整数 
OxOa 无 符号 整数 
OxÜe 无 符号 长 整数 
Ox10 无 符号 长 尾数 
Ox14 PUER 
Üx 16 无 符号 整数 【汉王 1) 
Üx 18 无 符号 整数 u 
gt 
++ AudioPWM.c 
*/ 


#include <p32xxxx.h> 


rR. Ola earen 
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Kinclude «plib.h- 
Kinclude <stdlib.h> 
Binclude «explore.h» 
include «sdmmc.hs 
KRinclude «fileio.hs 
KRinclude "AudioPWM.h" 


&define B SIZE 512 //audio buffer size 


// audio configuration 
typedef struct Í 


char stereo; // 0 - mono 1- stereo 
char fix; //| sign fix 0x00 8-bit, OxB0 16-bit 
char Bkip: f} advance pointer to next sample 
char size; // sample size (8 or 16-bit) 

) AudioCfg: 

// chunk IDs 

Hdefine RIFF DWORD üx464649052UL 

Hdefine WAVE DWORD üx45564157UL 

define DATA DWORD Üx61746164UL 

BRdefine FMT DWORD 0x20746d66UL 

Bdefine WAV DWORD OxDO0564157UL 


typedef struct | 
// data chunk 
unsigned int dlength; // actual data size 
chardata [4]; // *data" 


// Format chunk 


unsigned short bitpsample; // bit per sample 
unsigned short bpsample; //! bytes per sample 
//! (qa=16bit stereo) 
unsigned int bps; //! bytes per second 
unsigned int srate; // sample rate in Hz 
unsigned short channels; // B of channels 


// (l= mono,2- stereo) 


unsigned short subtype; // always ü1l 
unsigned int flength; //! size of this block {16} 
char £mt [4]; A "£mt " 
char type [4]; // file type name "WAVE" 
unsigned int tlength; // size of encapsulated block 
char riff[4]; // envelope "RIFF" 

] WAVE; 


WAVE 和 audiccfg 数据 结构 用 于 收集 所 有 的 fmt 参数 ， 并 把 有 用 信息 组 织 到 一 起 ， 而 块 
ID 宏 则 用 于 识别 不 同 的 ID， 把 这 些 ID 当 作 32 位 整数 ， 从 而 进行 快速 而 高 效 的 比较 。 
现在 开始 编写 playWAV( 国 数 。 它 只 需要 一 个 参数 ， 文 件 名 。 


int playWAV( char *name) 
I 

WAVE waw; 

MFILE tË; 

unsigned int lc, ri 
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int wi, pos, rate, period, last; 
char s8[16]; 


// 1. open the file 
if ( (É = fopenM| name, "r")) == NULL! 
[ // failed to open 

return FALSE; 


| 


TJFXPF, WARE RE, dH rare AGREE uq JK RIFF H ID 以 及 WAVE 类 型 
ID， 这 将 证 明 我 们 是 否 读 取 到 正确 的 文件 ; 


// 2. verify it is a RIFF formatted fila 
if ( ReadL( f-»buffer, 0) l= RIFF DWORD) 
| 

fcloseMi f); 

return FALSE; 


// 3. look for the WAVE chunk signature 
if | (ReadL( f-»buffer, B)) l= WAVE DWORD) 


fcloseMi f); 
return FALSE; 


] 


如 条 成 功 ， 则 应 读 确 认 fmt 块 是 数据 体 中 的 第 一 个 子 块 。 然 后 收集 处 理 data 块 所 需 的 所 有 
信息 ， 用 于 音乐 回放 。 


// 4. look for the chunk containing the wave format data 
if ( ReadL( f£-sbuffer, 12) != FMT DWORD] 
{ 


fcloseM( f); 
return FALSE; 


} 


wav. channels = ReadW( f-»buffer, 22); 
wav.bitpsample = ReadW( f-»buffer, 34); 
wav.srate = ReéadL( f£-»buffer, 24); 
wawv.bnps = ReéadL( f-»buffer, 28); 
wav.bpsample = ReadW( f-»buffer, 32]; 


接 下 来 ， 我 们 开始 寻找 data Ht, f£ fmt 块 之 后 的 数据 块 中 寻找 块 ID 字段 ， 如 时 不 匹配 ， 
就 跳 过 读 块 并 继续 寻找 . 
// 5. search for the data chunk 


wi = 20 + ReadW( f-»sbuffer, 16); 
while ( wi < 512) 


if (ReadL( f-»buffer, wi) == DATA DWORD) 
break; 
wi += B + ReadW( f-»sbuffer, wis4]; 
) 
if ( wi »- 512) // could not find in current sector 
{ 
EcloseM( E); 


return FALSE: 
} 


HACE ¿sien 
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在 寻找 过 程 中 ,如 果 把 当前 缓冲 区 中 加 载 的 所 有 数据 都 找 遍 了 也 设 有 找到 匹配 ， 那 就 说 明 
出 问题 了 。 


注解 通常 情况 下 ， 从 音乐 CD 中 提取 出 的 数据 转 接 而 成 的 .Way 文件 中 ， 在 fmt 块 的 
后 面 紧 跟着 的 就 是 data 块 。 其 他 应 用 程序 【例如 MDI 接口 ) 则 可 以 生成 包含 更 多 复 


杂 结 构 的 WAVE 文件 ， 包 插 名 个 data ik, 播放 列表 、 提 示 . 标 得 等 ， 但 是 我 们 的 目标 
只 是 播放 量 基 本 形 支 的 WAVE xd. 


一 旦 找到 匹配 的 ID 字段 , 从 data 块 的 块 大 小 字段 就 可 以 得 知 文件 中 包含 的 实际 样本 数量 ， 
#/ 6. find the data size (actual wave content) 
wav.dlength = ReadL( £-»bu£fer, wisá4l; 


现在 必须 考虑 播放 的 采样 率 ， 确 定 我 们 是 否 按 原 速 进 行 播放 。 有 可 能 发 生 所 需 采样 率 超 出 
处 理 能 力 的 情况 ， 那 么 就 不 得 不 跳 过 一 些 样 本 以 降低 采样 速率 。 我 们 把 48k 样本 /种 作为 上 限 ， 
尽管 严格 说 来 ， 在 高 达 96k 样本 /种 的 速率 下 ，PIC32 仍然 能 够 产生 8 位 分 辩 率 的 PWM 输出 。 
如 果 速 率 超过 上 限 ， 就 逐步 除 以 2， 也 就 是 逐步 将 跳 读 步 长 熏 倍 ， 直 到 速率 符合 要 求 为 止 。 


// 7. if sample rate too high, skip 


rate = wav.bps / wav.bpsample; // rate = samples per second 
ACfq.skip = wav.bpsample; // akip to reduce bandwith 
while ( rate > 48000) 
í 
rate »»2 1; // divide sample rate by two 
ACfg.skip <<= 1; // multiply skip by two 


! 


接 下 来 计算 所 需 的 PWM 周期 值 (用 于 设置 PR2 寄存 器 )。 如 果 所 需 周期 超过 了 寄存 器 可 
以 提供 的 位 数 (16 位 )， 周 期 值 就 会 超过 65 536， 就 会 出 现 错误 。 

// 8. check if sample rate too low 

period = (FPB/rate)-1; 


if ( period > ( 65536L)) // max timer period 16 bit 
| // period too long 
fcloseM( f): 


return FALSE; 


} 


接 下 来 ， 用 一 些 参 数 对 全 局 变量 acfg 结构 进行 初始 化 ， 使 中 断 服务 例 程 可 以 管理 音频 的 
播放 : 


//! 9. init the Audio state machine 


CurBuf = Q; 
pos = wi+8; // data begin 
ACfg.stereo = ([(wav.channelsa == 2); 
ACfg.size& = 1; // #bytes per channel 
ACfg.fix = Ü; //! sign fix / 16 bit file 
if ( wav.bitpsample == 16] 
I // if 16-bit 

posee; // add 1 ta get the MSB 


ACfg.size = 2; // two bytes per sample 
ACfg.fix = 0x80; // fix the sign 


) 
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在 播放 过 程 中 ， 我 们 和 将 记录 从 文件 中 提取 出 的 样本 数目 ， 从 而 确定 是 否 到 村 文件 末尾 。32 
位 的 整 型 变量 1c 用 于 保存 需要 播放 的 剩余 样本 数目 。 
// 10 # of bytes composing the wav data chunk 
lc = wav.dlength; 


需要 注意 的 是 , 我 们 到 目前 为 止 还 没有 使 用 freado dS def 10,59 i i iE. T X HER 
冲 区 内 部 的 内 容 ， 知 道 fopenM1) 函数 已 经 将 它 加 载 了 。 

为 了 使 播放 过 程 顺 申 ， 我 们 使 用 双 缓 冲 机 制 ， 在 音频 中 断 例 程 从 一 个 缓冲 区 读 取 数据 时 ， 
可 以 同时 向 另 一 个 缓冲 区 注 人 新 数据 。 数 组 ABuffer[] 定 处 为 2 个 块 ， 每 个 块 世 含 B SIZE 
个 字 节 {如 图 16-14 所 示 )。 


MFILE x f 


"S 
T2Interrupt () | 
be Le 


图 16-14 WAVE 播放 器 的 数据 流 


为 了 获取 最 大 性 能 ，B_SIzE 应 该 选择 为 一 个 扇 区 的 大 小 ， 或 者 是 局 区 大 小 的 倍数 ， 这 样 
调用 freadM() 函数 时 ， 才 能 一 次 传递 一 整个 遍 区 的 数据 。 我 们 必须 确保 £readM ( 函数 用 于 
填充 一 个 角 冲 区 的 时 间 小 于 播放 第 二 个 缓冲 区 中 所 有 数据 的 时 间 。 在 启动 双 绥 训 机 制 之 前 ， 需 
要 把 两 个 缓冲 区 都 填 满 ; 

// 11. pre-load both buffer 

r = freadM( ABuffer [0], B SIZE*2Z, f); 

lc -a E; 

AEmptyFlag = FALSE; 

这 时 可 以 韧 始 化 “音频 播放 机 ”了 ， 只 需要 上 改动 T2Interzrupt () 国 数 , 使 用 OCIl1 $0 OC2 
模块 ， 通 过 两 个 通道 进行 立体 声 播 放 。 先 调用 initAudio 0 函数 初始 化 OC 模块 ， 然 后 启动 
定时 器 2 模块 及 其 中 断 机 制 ， 从 而 启动 播放 过 程 。 


// 12. configure Player state machine and start 
initAudiaoll; 
startAÁudio!| rate, pos, r-pos!; 


在 定时 器 中 断 激活 以 后 ， 服 务 例 程 立 即 开始 处 理 来 自 于 第 一 个 缓冲 区 的 数据 ， 一 旦 该 缓冲 


ABuffer[0] Pe 
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区 的 所 有 数据 都 被 处 理 完毕 ， 就 将 AEmptyFlag 标志 位 置 位 ， 表 明 新 的 数据 必须 从 WAVE x 
件 中 读 取 , 并 且 选 择 第 二 个 缓冲 区 作为 当前 话 跃 缓冲 区 。 因 此 , 为 了 保持 播放 过 程 的 顺和 畅 进行 ， 
我 们 使 用 一 小 段 循环 ， 不断 检查 AEmptyFlag 标志 位 ,随时 准备 重新 填充 缓冲 区 、 计 算 已 经 从 
文件 中 读 取 的 字 节 数 ， 直 到 整个 文件 处 理 完 毕 。 

//| 13. keep feeding the buffers in the playing loop 

//| as long as entire buffers can be filled 


while [lec >» Q) 
| // 13.1 check user input to stop playback 


if | readKEY()) // itf any button pressed 
( 
lc = 0; // playback completed 
break; 
} 


// 13.2 check if a buffer needs a refill 
if | AEmptyFlag) 


i r = freadM( ABuffer[i-CurBuf], B SIZE, f); 
lc-= r; //! decrement byte count 
AEmptyFlag - FALSE; // refilled 
// 13.3 ««put here additional taskss» 
putsLCD ("n") ; // on the second line 
sprintf( s, "WAKE", (wav.dlength-1c]/1024]; 
putsLcDí B); // byte count 
) 


] // while wav data available 


在 上 述 循 环 中 ， 需 要 检查 用 户 输入 ， 读 取 Explorer 16 演示 板 上 按钮 的 状态 ， 从 而 保证 在 任 
何 时 人 息 ， 只 要 按 下 按钮 就 能 停止 音乐 播放 。 在 充满 一 个 新 的 缓 促 区 之 后 ， 有 一 点 点 空余 时 间 ， 
这 是 处 理 附加 (短小) 任务 的 好 时 机 ， 比 如 更 新 LCD 显示 器 上 的 字 市 计数 。 

如 果 文 忻 中 剩 下 的 数据 和 不 足以 充满 整个 缓 促 区 ， 可 以 用 最 后 一 个 样本 的 值 把 绥 冲 区 的 剩余 
[rm BG. 

// 14. pad the rest of the buffer 

last = ABuffer[1-CurBuf]Ír-1]; 

while( r«B SIZE) 

ABuffer[i-CurBuf][r««] = last; 
AEmptyFlag = FALSE; // refilled 
- 直 等 待 ， 直 到 最 后 一 个 缓冲 区 的 数据 都 被 播放 完毕 ， 然 后 终止 整个 播放 过 程 。 

/f 15.finish the last buffer 

AEmptyFlag s FALSE; 

while (lIAEmptyFlag!; 


// 16. stop playback 
haltAudio(); 


革 闭 文件 ， 释 坡 已 分 配 的 存储 空间 ， 返 回调 用 程序 。 
// 17. close the file 
EcloseM( £f); 


// 18. return with success 
return TRUE; 
// play 


w 
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16.1 音频 例 程 


刚刚 完成 的 playWav O 国 数 很 大 程度 上 依赖 于 底层 音频 函数 来 执行 实际 的 定时 券 和 OC 
外 围 设备 的 初始 化 工作 , 还 包括 周期 性 地 更 新 PWM 占 空 比 。OC1 和 OC2 模块 用 来 同步 产生 在 
声 道 和 右 声 道 的 声音 。 定 时 器 中 断 服务 例 程 完成 实际 的 棱 心 播放 功能 ， 如 同 在 前 一 个 TestDA 
工程 中 一 样 。 全 局 指针 变量 BPtr 用 于 跟踪 缓冲 区 中 的 当前 位 置 , 因为 在 每 个 周期 都 会 把 新 的 样 
本 输入 到 PWM 模块 ， 直 到 所 有 数据 用 完 。 


void _ ISR( TIMER 2 VECTOR, ipl4) T2Interrupt( void) 


[ 


// 0. allow interrupt nesting 
asm{ "ei"); 


// 1. load the new samples for the next cycle 
OCiRS = 30«(*BPtr ^ ACfg. fix]; 
if (| ACfg.stereo) 

OC2RS = 30 + ([*(BPtr + ACfg.size) ^ ACfg.fix]; 
else // mona 

DC2RS = OCIRS; 


s | 注解 ”尽管 可 以 给 定时 器 2 PRET EFREM, EANA B gË 3 mp ded ib REPE. | 
v ik eue. RJ Bomb prag drip CST L q EP HA. GEHE. AIT E UR. 
Eiti REEE (22us, SEX 44.1kHz), H| É 452 个 OC BRE 5 I, 
而 其 他 高 优先 组 中 断 (4e RoSUUOHLHEGE, aT K B| BER HIE) 可 能 并 不 愿意 等 
待 直到 这 小 中 断 处 理 完成 。 


指针 问 前 移动 的 字数 取决 于 样本 大 小 【每 个 16 ram S Dr). SE playWAV () 函数 确定 
需要 降低 采样 率 ， 指 针 间 前 移动 的 字 节 数 也 取 诀 于 需要 嘴 过 的 样本 数 ， 

// 2. Bkip samples to reduce the bitrate 

BPtr += ACfg.skip; 


一 旦 整个 缓冲 区 的 数据 都 使 用 完毕 ， 需 要 重新 回 到 活跃 缓冲 区 的 头 部 。 


// 3. check if buffer emptied 
if | --BCount == Ü) 


i 
#/ 3.1 swap buffers 
CurBuf - 1- CurBuf; 


Ji 3.2. place pointer on first sample 
BPtr = &ABuffer[ CurBuf] [ACfg.size-1]; 


// 3.3 restart counter 
BCount = B SIZE/ACfg.skip; 


// 3.4 flag a new buffer needs to be filled 
AEmptyFlag = 1; 
} 
同时 重新 加 载 样本 指针 ， 复 位 样本 计数 器 ， 设 置 标志 位 ， 告 知 playWAV () 函数 在 用 完 : 
前 数据 之 前 需要 把 另 一 个 缓冲 区 用 新 数据 填 满 。 这 时 才能 清除 中 断 标志 ， 然 后 退出 中 断 服 务 
例 程 。 
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// 4. clear interrupt flag and exit 
mT2ClearIntFlagi!; 
) // T21nterrupt 


初始 化 例 程 也 和 TestDA 工程 中 的 初始 化 例 程 有 细微 的 不 同 。 


void initAudio! void) 
| // configures peripherals for Audio playback 
// 1. activate the PWM modules 
// CH1 and CH2 in PWM mode, TMR2 based 
OpenOC1( OC ON | OC TIMER2 SRC | OC PWM FAULT PIN DISABLE, 
D, Ol; 
OpenoC2( OC ON | OC TIMER2 SRC | OC PWM FAULT PIN DISABLE, 
0, 0]; 
f: 2. init the timebase 
// enable TMR2, prescale 1:1, internal clock, period 
OpenTimerziT2 OM | T2 PS 1 1 | T2 SOURCE INT, 0]; 
mT25etIntPriority( 4); // set TMR2 interrupt priority 


| // initAudio 


实际 的 音频 播放 过 程 在 使 能 定时 器 2 中 断 之 后 才 开始 ， 同 时 必须 保证 播放 状态 机 已 经 正确 
地 初始 化 完毕 : 


void startAudio| int bitrate, int position, int count) 
[ // begins the audio playback 


// 1. init pointers and flags 

CurBuf = 0; // buffer 0 active first 
BPtr = ABuffer[ CurBuf] + position; 

AEmptyFlag - FALSE; 


// 2. number of actual samples to be played 
BCount = count/ACfq.skip; 


// 3. get the period for the given bitrate 
PR2 = FPB / bitrate-1; 


// 4. enable the interrupt state machine 

mT2ClearIntFlag(íl; // clear interrupt flag 

mTZ2IntEnable! 1); // enable TMR2 interrupt 
) // BtartAudio 


跟 初始 化 相对 应 ，haltAudio 1) 函数 则 禁止 定时 器 中 断 ， 从 而 停止 输出 比较 模块 的 更 新 ， 
同时 停止 整个 状态 机 的 运行 。 

void haltAudiol void] 

[ // atopas playback state machine 


mTzIntEnableií 0); 
) // halt audio 


为 了 完成 音频 横 块 ， 还 需要 一 个 简单 的 头 文 件 ， 发 布 playWAV 1) 国 数 ， 这 样 工 程 的 主 模 
块 才能 使 用 读 函 数 。 

FE 

++ AudioPWM.h 

+y 

int playWAV([ char *name); 
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16.12 ”一 个 简单 的 WAVE 文件 播放 器 


现在 创建 一 个 新 的 主 模块 ， 称 为 WavePlayer.c。 使 用 LCD 显示 器 来 提示 用 户 ， 如 果 在 播放 
前 或 者 播放 过 程 中 出 现 错误 ， 也 在 屏幕 上 进行 显示 (E BUD playWAV () 函数 循环 中 的 注释 
13.3), 

jt 

** WavePlayer.c 

sf 

// configuration bit settings, Fey=72MHz, Fpb=36MHz 

BRpragma config POSCMOD-XT, FHOSCZPRIPLL 

pragma config FPLLIDIV-DIV 2, FPLLMULZMUL 18, FPLLODIV-DIV 1 

Üpragma config FPBDIV-DIV 2, FWDTENZOFF, CPeOFF, BWP-OFF 


include «p32xxxx.h» 
Binclude «plib.hs» 
Binclude «explore.hs 
BRinclude «SDMMC.hs 
KRinclude «fileio.hs 
Hinclude zLCD.hs 
Kinclude "AudioPWM.h" 


mainí( void) 
{ 
initEX16(); 
initLCD() ; 
putsLCD( "Insert card...n"); 
while ( !getCD()); 
Delayma( 100); 


if ( !meount(í()) 
putsLCD([*"Mount Failed"): 
else 


{ 


clrLCD(); 
putsLCD["Playing..."); 
if (!playWAV( "VOLARE.WAV")) 


í 


clrLCD(); 
putsLCD["File not found"); 
) 
] 


while 1) 
| 


} // main loop 

} //main 

生成 工程 , 使 用 在 线 调 试 器 对 Explorer 16 演示 板 进 行 编程 , Ill] T SEX Y S EZE tens 
间 。 因 为 fileio 模块 将 把 这 些 空间 分 配给 缓冲 区 和 相关 数据 结构 (一定 要 多 分 配 一 些 空间 )。 

为 了 使 而 坛 过 程 逐 步 进行 , 我 推荐 你 在 测试 程序 时 , 从 采样 率 较 低 . 文件 体积 较 小 的 WAVE 
文件 开始 ， 然 后 逐 源 提高 采样 率 、 增 加 文件 大 小 。 比 如 说 ， 你 应 读 用 8 HOA. Notus. Sk 
本 /种 的 WAVE 文件 进行 第 一 个 测试 。 然 后 逐步 增加 格式 的 复杂 性 以 及 播放 速度 ， 最 好 在 最 后 
一 个 铀 试 中 ， 能 够 用 16 位 样本 、 立 体 声 ，44 100 样本 /种 的 文件 来 测试 本 应 用 的 全 功能 运行 状 
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况 。 逐步 递增 这 些 要 素 的 原因 是 ， 我 们 需要 验证 ñleio.c 模块 的 性 能 是 否 能 够 满足 任务 需求 。 随 
着 采样 率 、 声 道 数 以 及 样本 大 小 的 增加 ， 文 件 系统 所 需 的 带宽 也 在 增加 。 我 们 可 以 快速 计算 出 
以 上 参数 进行 不 同 组 合 时 所 需 的 性 能 指标 。 

表 16-4 给 出 了 每 种 文件 格式 所 需 的 字 节 速率 , 也 就 是 说 , 播放 函数 每 秒 钟 需要 处 理 的 字 节 
数目 (样本 大 小 x 通道 数目 x 采样 率 )。 而 最 后 一 列 则 给 出 每 隔 多 久 ， 一 个 装 满 数据 的 新 缓冲 区 
需要 再 次 被 充满 (512/ 字 节 速 率 )， 这 也 表明 了 playWAV () 函数 从 WAVE 文件 中 读 取 下 一 个 扇 
区 数据 能 花费 的 最 长 时 间 是 多 少 。 


4k 16-4 WAVE 文件 播放 带宽 需求 


x # LEER mu | sms | TNR . BREM (ms) — 


| "gli Pr 8000 | B00 | $640 
TT, [a1 |2 | so | 100 | — 320 


8 位 单 声 道 音频 [ 1 [La | es | am | m 
8 位 立体 声音 频 | 0. | 2 | 266 | am | — us 
8 位 高 比特 率 单 声 道 音频 | A ` 
8 位 高 比特 率 立 体 声 音频 2 | ao | s820 58 
16 fz iñ tB teli o | 2 | : [oar | mm | 5.8 
iwen | 2 | 2 | saan | ro | 29 


Wir 4p edic FRA HE OE papa kiy, 依照 上 表 从 上 到 下 依次 进行 ， 就 可 以 验证 是 吾 一 直 
都 可 以 流畅 地 播放 任何 类 型 的 WAVE 文件 。 到 达 最 后 一 行 时 ， 它 需要 在 不 打 断 流畅 播放 的 同 
时 ， 能 够 一 直 保 持 超 过 1.4Mbits (8 AF TER) 的 比特 率 。 


FEBR BEHALU) T Hyi Voc x eH] 86 05 8 1: 5 HE PWM 输出 ， 那 各 在 播 
艾 表 格 中 最 后 两 种 格式 的 WAVE X PEN, SETS REPE ed Hd Hñ RP k ñb ETTI K 


A, 这样 笋 的 半 末 中 能 是 浪费 SD/MMC Aitta, de X HE IEEE Mk B) 30.31 6) 
B übel). 3LchdFe DE dec HERMES A SEE EN, 已 经 把 样本 大 小 减少 为 8 位 。 这 
ME3C 8E A dap ej 8E BE, AAGA rA X E, 


16.13 ”小 结 


最 后 这 一 章 对 于 我 们 的 “长 途 旅行 ”来 说 ， 算 是 一 个 理想 的 终点 ， 因 为 我 们 把 很 多 先进 的 
软 础 件 功能 都 集成 到 了 一 个 工程 里 ， 并 同时 覆盖 了 数字 领域 和 模拟 领域 。 我 们 使 用 输出 比较 模 
块 来 产生 声音 频谱 范围 内 的 模拟 信号 ， 并 把 这 个 新 功能 和 前 一 课 里 开发 的 fileio.c 模块 结合 起 
来 ,实现 了 从 大 容量 存储 设备 (SD/MMC T) 中 播放 无 压缩 声音 文件 (WAVE 文件 格式 ) 的 功 
能 。 我 们 开发 的 基本 媒体 播放 器 只 是 一 个 新 的 开始 。 这 个 工程 的 功能 扩展 可 以 说 是 无 限 的 ， 并 
目 如 果 我 已 经 激 起 了 你 的 好 奇 心 和 想象 力 ， 那 么 对 于 整个 PIC32 A MPLAB C32 编译 器 来 说 ， 
其 使 用 方法 也 是 无 限 的 。 


16.14. 提示 与 技巧 
对 于 PWM 模块 来 说 ， 播 放 的 开始 与 结束 是 两 个 非常 关键 的 部 位 。 不 工作 时 输出 让 波 器 电 


ar | 
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窜 是 放电 状态 ,输出 电压 则 是 0V。 但 是 一 旦 播放 开始 ，50% 的 占 空 比 就 会 迫使 它 快速 上 升 到 大 
约 1.5V 的 电 平 处 , 产生 很 大 很 刺耳 的 噪声 。 而 在 播放 结束 时 则 情况 正好 相反 ， 因 此 我 们 在 关闭 
PWM 模块 时 不 能 像 在 示例 工程 中 那样 只 禁止 中 断 。 但 这 种 现象 和 模拟 放大 器 电路 在 上 电 和 关 
闭 时 也 没有 什么 不 同 。 加 入 几 行 代码 可 以 解决 这 个 问题 。 在 定时 器 中 断 使 能 和 播放 机 启动 前 ， 
加 入 一 个 小 (定时) 循环 来 逐步 增加 输出 占 空 比 ， 从 零 一 直上 升 到 取 自 播放 缓冲 区 的 第 一 个 样 
Iñ IE. 


16.15 练习 


(1) 调研 ADPCM 译 码 在 语音 信息 中 的 使 用 ( 见 使 用 说 明 书 AN643), 

(2) 搜索 存储 卡 上 的 所 有 .wav 文件 并 建立 一 个 播放 列表 。 

(3) 使 用 伪 随 机 数 生成 咒 和 播放 列表 ， 实 现 随 机 播放 模式 .。 

(4) 执行 实时 的 信号 频谱 分 析 (FFT) 并 用 视频 动画 显示 结果 【采用 图 形 均 衡器 的 显示 方 
X), 
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16.48 ”免责 声明 
不 要 在 家 做 这 些 实验 ! 


16.19 ”对 于 一 些 行家 的 最 后 提示 


意大利 流行 音乐 之 父 这 明成 ， 莫 都 格 诺 曾 在 “Nel Blu Dipinto di Blu" “中 唱 道 : ##3640m É] eum 
脸 和 手 都 涂 成 蓝 色 ， 然 后 害 罕 然 乔 来 的 一 阵风 托 起 ， 飞 同 蓝 色 的 天 空 。 
勇敢 地 让 自己 的 梦想 成 真 吧 ! 
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Programming 
Exploring the PIC32 


32 位 单片机 C 语 言 编 程 #FPics。 


嵌入 式 控 制 解决 方案 全 球 领导 厂商 Microchip 公 司 推出 的 32 位 微 处 理 病 PIC32 采 用 MIPS 
内 核 ， 具 有 优异 的 速度 和 性 能 ， 并 且 能 无 缝 移植 基于 8 位 和 16 位 架构 微 处 理 闹 的 度 用 程 
序 ， 适 应 了 磐 入 式 系 统 微型 化 、 智 能 化 的 发 展 方向 。 


本 书 依 托 PIC32 平 台 ， 详 细 介 绍 了 基于 C 语 言 的 嵌入 式 控制 系统 的 软件 设计 方法 。 全 
书 从 基础 知识 入 手 ， 循 序 渐 进 ， 使 读者 快速 了 解 骨 入 式 控制 系统 软件 的 架构 ， 然 后 通过 
精心 设计 的 实例 展示 PIC32 的 各 种 片上 外 围 设 备 ， 最 后 用 新 颖 的 、 趣 味 性 极 强 的 扩展 内 容 
介绍 PS/2 键 盘 控 制 、 视 频 显 示 、MMC/SD 卡 接口 以 及 音频 处 理 等 技术 。 


无 论 是 8 位 还 是 16 位 嵌入 式 系统 设计 人 员 ， 只 要 具备 基本 的 C 语 言 编程 知识 ， 都 能 通 
过 本 书 轻松 掌握 PIC32 架 构 ， 并 从 汇编 语言 程序 设计 高 手 成 功 转型 为 C 语 言 编程 高 手 | 


Lucio Di Jasio 联 入 式 控制 系统 设计 专家 ， 在 PIC 架构 设计 方面 具有 
丰富 的 经 验 。 曾 任职 于 Microchip 公 司 ， T e pied aita 
常熟 悉 。 除 了 本 书 外 ， 他 还 著 有 《16 位 单片机 C 语 言 编 程 ， 基 于 PIC24» 
-— 
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